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A b s t r a c t .  W e  e x a m i n e  t h e  h y p o t h e s i s  p r o p o s e d  i n  r e c e n t  y e a r s  b y  s e v e r a l  a u t h o r s  t h a t  t h e  c r u s t  i s  i n
a  s e l f - o r g a n i z e d  c r i t i c a l  ( S O C )  s t a t e .  T h i s  h y p o t h e s i s  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e
o b s e r v a t i o n  o f  p o w e r  l a w  d i s t r i b u t i o n s ,  s u c h  a s  t h e  G u t e n b e r g - R i c h t e r  l a w  f o r  e a r t h q u a k e s  a n d  t h e  f a u l t
l e n g t h  d i s t r i b u t i o n ,  a n d  o f  t h e  f r a c t a l  g e o m e t r y  o f  s e t s  o f  e a r t h q u a k e  e p i c e n t e r s  a n d  o f  f a u l t  p a t t e r n s .
T h e s e  s e l f - s i m i l a r  p r o p e r t i e s  a r e  s h a r e d  b y  s i m p l i f i e d  m o d e l s  o f  t h e  c r u s t  e x h i b i t i n g  a  s p o n t a n e o u s
o r g a n i z a t i o n  t o w a r d  a  c r i t i c a l  p o i n t  c h a r a c t e r i z e d  b y  s i m i l a r  s c a l e - i n v a r i a n t  p r o p e r t i e s .  T h e  t e r m
' ' c r i t i c a l ' '  i s  h e r e  u s e d  i n  t h e  s e n s e  o f  p h a s e  t r a n s i t i o n s  s u c h  a s  t h e  C u r i e  p o i n t  i n  m a g n e t i s m .  T h e
u s e f u l n e s s  o f  a  h y p o t h e s i s  i s  m e a s u r e d  b y  i t s  p r e d i c t i v e  a n d  e x p l a n a t o r y  p o w e r  o u t s i d e  t h e  r a n g e  o f
o b s e r v a t i o n s  t h a t  h a v e  h e l p e d  d e f i n e d  i t .  W e  t h u s  e x p l o r e  h o w  t h e  S O C  c o n c e p t  c a n  h e l p  i n
u n d e r s t a n d i n g  t h e  o b s e r v e d  e a r t h q u a k e  c l u s t e r i n g  o n  r e l a t i v e l y  n a r r o w  f a u l t  d o m a i n s  a n d  t h e
p h e n o m e n o n  o f  i n d u c e d  s e i s m i c i t y .  W e  r e v i e w  t h e  m a j o r  r e p o r t e d  c a s e s  o f  i n d u c e d  s e i s m i c i t y  i n
v a r i o u s  p a r t s  o f  t h e  w o r l d  a n d  f i n d  t h a t  b o t h  p o r e  p r e s s u r e  c h a n g e s  ( ± ∆ p )  a n d  m a s s  t r a n s f e r s  ( ± ∆ m )
l e a d i n g  t o  i n c r e m e n t a l  d e v i a t o r i c  s t r e s s e s  o f  < 1  M P a  a r e  s u f f i c i e n t  t o  t r i g g e r  s e i s m i c  i n s t a b i l i t i e s  i n  t h e
u p p e r m o s t  c r u s t  w i t h  m a g n i t u d e  r a n g i n g  u p  t o  7 . 0  i n  o t h e r w i s e  h i s t o r i c a l l y  a s e i s m i c  a r e a s .  O n c e
t r i g g e r e d ,  s t r e s s  v a r i a t i o n s  o f  a t  l e a s t  1  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  l e s s  b u t  s t i l l  l a r g e r  t h a n  t h e  ~ 0 . 0 1  M P a  t i d a l
s t r e s s  a r e  e n o u g h  t o  s u s t a i n  s e i s m i c  a c t i v i t y .   W e  a r g u e  t h a t  t h e s e  o b s e r v a t i o n s  a r e  i n  a c c o r d  w i t h  t h e
S O C  h y p o t h e s i s  a s  t h e y  s h o w  t h a t  a  s i g n i f i c a n t  f r a c t i o n  o f  t h e  c r u s t  i s  n o t  f a r  f r o m  i n s t a b i l i t y  a n d  c a n
t h u s  b e  m a d e  u n s t a b l e  b y  m i n u t e  p e r t u r b a t i o n s .  T h i s  p r o p e r t y  i s  s h a r e d  b y  s i m p l i f i e d  m o d e l s  o f  S O C .
N o t  a l l  p e r t u r b a t i o n s ,  h o w e v e r ,  t r i g g e r  s e i s m i c  a c t i v i t y ;  t h i s  i s  a l s o  c o m p a t i b l e  w i t h  t h e  S O C
h y p o t h e s i s  w h i c h  e m b o d i e s  n a t u r a l l y  t h e  e x i s t e n c e  o f  l a r g e  h e t e r o g e n e i t i e s  i n  t h e  s t r e s s  f i e l d .  T h e
i n d u c e d  s e i s m i c i t y  i s  f o u n d  t o  o b e y  g e n e r a l l y  t h e  G u t e n b e r g - R i c h t e r  l a w  u p  t o  a  m a g n i t u d e  c u t o f f
w h i c h  c o r r e l a t e s  w e l l  w i t h  t h e  w i d t h  o f  t h e  l o c a l  s e i s m o g e n i c  b e d ,  r a n g i n g  i n  s i z e  f r o m  t h a t  o f  m i n e
p i l l a r s  f o r  m i n i n g - i n d u c e d  s e i s m i c i t y  t o  t h e  t h i c k n e s s  o f  b r i t t l e  s e d i m e n t a r y  b e d s  i n  t h e  v i c i n i t y  o f
d a m s  o r  d e p l e t e d  h y d r o c a r b o n  r e s e r v o i r s .  I n  c o n c l u s i o n ,  t h e  p r o p e r t i e s  o f  i n d u c e d  s e i s m i c i t y  a n d  t h e i r
r a t i o n a l i z a t i o n  i n  t e r m s  o f  t h e  S O C  c o n c e p t  p r o v i d e  f u r t h e r  e v i d e n c e  t h a t  p o t e n t i a l  s e i s m i c  h a z a r d s
e x t e n d  o v e r  a  m u c h  l a r g e r  a r e a  t h a n  t h a t  w h e r e  e a r t h q u a k e s  a r e  f r e q u e n t .
I n  p r e s s  i n  J o u r n a l  o f  G e o p h y s i c a l  R e s e a r c h   ( 1 9 9 8 )
 1 .  I n t r o d u c t i o n
S e i s m i c i t y  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  a n  e x t r a o r d i n a r y  r i c h  p h e n o m e n o l o g y  a n d  v a r i a b i l i t y  w h i c h  m a k e s  t h e  d e v e l o p m e n t
o f  a  c o h e r e n t  e x p l a n a t o r y  a n d  p r e d i c t i v e  f r a m e w o r k  v e r y  d i f f i c u l t .  I n  t h e  l a t e  1 9 8 0 s ,  t h e  c o n c e p t  o f  s e l f - o r g a n i z e d
c r i t i c a l i t y  ( S O C )  w a s  p u t  f o r w a r d  a s  a  p o s s i b l e  c a n d i d a t e  [ B a k  e t  a l . ,  1 9 8 7 ;  S o r n e t t e  a n d  S o r n e t t e ,  1 9 8 9 ;  B a k  a n d  T a n g ,
1 9 8 9 ;  I t o  a n d  M a t s u z a k i ,  1 9 9 0 ;  S o r n e t t e  e t  a l . ,  1 9 9 0 ;  S c h o l z ,  1 9 9 1 ,  S o r n e t t e ,  1 9 9 1 ] .  A p a r t  f r o m  t h e  r a t i o n a l i z a t i o n
t h a t  i t  p r o v i d e s  f o r  t h e  G u t e n b e r g - R i c h t e r  l a w  f o r  e a r t h q u a k e s ,  f o r  t h e  p o w e r  l a w  f a u l t  l e n g t h  d i s t r i b u t i o n ,  a n d  f o r  t h e
2f r a c t a l  g e o m e t r y  o f  s e t s  o f  e a r t h q u a k e  e p i c e n t e r s  a n d  f a u l t  p a t t e r n s ,  i t  h a s  n o t  b e e n  r e a l l y  e x p l o i t e d  t o  a d v a n c e  o u r
u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  c r u s t  o r g a n i z a t i o n  a n d  t h e  v e r y  r i c h  a n d  s u b t l e  p r o p e r t i e s  f o u n d  i n  t e c t o n i c s  a n d  s e i s m o l o g y .
W e  s h a l l  f i r s t  b r i e f l y  r e v i e w  t h e  b a s i c  i d e a  o f  S O C  a n d  t h e n  d i s c u s s  s o m e  o f  t h e  e x p e c t e d  p r o p e r t i e s  o f  t h e  S O C  s t a t e
t h a t  h a v e  b e e n  o n l y  s l i g h t l y  c o n s i d e r e d  p r e v i o u s l y  i n  t h e  s e i s m o l o g i c a l  c o n t e x t .  O u r  g o a l  i s  t o  e x p l o r e  t h e  u s e f u l n e s s
o f  t h e  S O C  h y p o t h e s i s  b y  m a k i n g  e x p l i c i t  n o v e l  p r o p e r t i e s  a n d  p r e d i c t i o n s  t h a t  h a v e  n o t  b e e n  u s e d  t o  d e f i n e  i t  a n d  b y
t e s t i n g  t h e m  i n  t h e  f i e l d .  T h e  t w o  a s p e c t s  t h a t  w e  a d d r e s s  s p e c i f i c a l l y  a r e  t h e  p r o b l e m s  o f  s p a t i a l  l o c a l i z a t i o n  o f  s e i s m i c
a c t i v i t y  a n d  o f  i n d u c e d  s e i s m i c i t y .
M o s t  o f  t h e  a c t i v e  f a u l t s  i n  t h e  w o r l d  a r e  c o n c e n t r a t e d  a l o n g  p l a t e  b o u n d a r i e s ,  a n d  s l i p  o n  t h e m  r e s u l t s  f r o m  t h e
r e l a t i v e  m o v e m e n t s  b e t w e e n  e s s e n t i a l l y  r i g i d  p l a t e s .  S t r e s s  a c c u m u l a t e s  c o n t i n u o u s l y  a s  o n e  p l a t e  m o v e s  p a s t  a n o t h e r
u n t i l  a n  e a r t h q u a k e  o c c u r s .  Y e t  e a r t h q u a k e s  a l s o  o c c u r  w i t h i n  t h e  g e n e r a l l y  a s e i s m i c  r i g i d  p l a t e s ,  a n d  l i t t l e  i s  k n o w n
a b o u t  t h e  p r o c e s s e s  c a u s i n g  i n t r a p l a t e  s e i s m i c  i n s t a b i l i t i e s  i n  c o n t i n e n t a l  s e t t i n g  n o r ,  f o r  t h a t  m a t t e r ,  i n  o c e a n i c
s e t t i n g  o r  e v e n  i n  p l a t e  b o u n d a r i e s .  T h e  m e c h a n i s m s  f o r  s e i s m o g e n i c  f a i l u r e s  w e l l  a w a y  f r o m  p l a t e  b o u n d a r i e s  a r e
g e n e r a l l y  u n c l e a r ,  d e s p i t e  n u m e r o u s  s t u d i e s  [ s e e ,  e . g . ,  B y e r l e e ,  1 9 6 7 ;  N u r ,  1 9 7 2 ;  C o s t a i n  e t  a l . , 1 9 8 7  S i b s o n ,  1 9 8 9 ]  t h a t
r e l y ,  b y  i n d i r e c t  e v i d e n c e ,  o n  c h a n g e s  i n  f l u i d  p r e s s u r e  a n d  m o v e m e n t s  o f  f l u i d s .   A  g e n e r a l  s t r a t e g y  t h a t  h a s  b e e n
e x t r a o r d i n a r i l y  s u c c e s s f u l  i n  t h e  p h y s i c a l  s c i e n c e s  i s  t o  s t u d y  a  s y s t e m  b y  m o n i t o r i n g  i t s  r e s p o n s e  t o  e x t e r n a l
p e r t u r b a t i o n s .  I n  t h i s  s e n s e ,  e a r t h q u a k e s  i n d u c e d  b y  h u m a n  a c t i v i t y  p r o v i d e  a  u n i q u e  o p p o r t u n i t y  t o  a p p l y  t h i s  s t r a t e g y
a t  t h e  g e o l o g i c a l  s c a l e  f o r  a  b e t t e r  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  p h y s i c s  o f  t h e  c r u s t .  W h e n  t h e  m e c h a n i c s  o f  e a r t h q u a k e s  i n d u c e d
b y  h u m a n  a c t i v i t y  i s  k n o w n ,  a n  e s t i m a t i o n  o f  t h e  p e r t u r b a t i o n  o f  t h e  s t r e s s  f i e l d  t h a t  d r i v e s  f a u l t i n g  i s  p o s s i b l e  i n
t e r m s  o f  d r i v i n g  s h e a r  s t r e s s .  P r e v i o u s  w o r k s  r e l a t e d  s e i s m i c  s t r e s s  p a r a m e t e r s  ( s t r e s s  d r o p s  f r o m  i n d u c e d  e a r t h q u a k e s )
t o  t h e  r e l e v a n t  i n  s i t u  s t r e s s  a n d  r o c k  p r o p e r t i e s  [ W y s s  a n d  M o l n a r ,  1 9 7 2 ;  M c G a r r  e t  a l . ,  1 9 7 9 ;  F l e t c h e r ,  1 9 8 2 ;
S i m p s o n ,  1 9 8 6 ] .  I n  s i t u  s t r e s s  m e a s u r e m e n t s  i n  a r e a s  o f  a c t i v e  f a u l t i n g  a n d  i n d u c e d  s e i s m i c i t y  s u g g e s t  t h a t  t h e
p r e e x i s t i n g  s t a t e  o f  s t r e s s  i n  t h e  c r u s t  i s  e s s e n t i a l l y  i n  f r i c t i o n a l  e q u i l i b r u m  w i t h  t h e  f r i c t i o n a l  s t r e n g t h  o f  h i g h l y
f a u l t e d  r o c k  i n  s o m e  p a r t  o f  t h e  c r u s t  s o  t h a t  t h e  s m a l l  s t r e s s  ( o r  s t r e n g t h )  p e r t u r b a t i o n s  a s s o c i a t e d  w i t h  r e s e r v o i r
i m p o u n d m e n t  o f  f l u i d  i n j e c t i o n  o r  w i t h d r a w a l  c a n  t r i g g e r  f a i l u r e  a t  t h e s e  s i t e s   [ s e e ,  e . g . ,  Z o b a c k  a n d  H e a l y ,  1 9 8 4 ] .
W e  w i l l  r e v i e w  t h e  m a j o r  r e p o r t e d  c a s e s  o f  i n d u c e d  s e i s m i c i t y ,  i n c l u d i n g  r e s e r v o i r - i n d u c e d  s e i s m i c i t y  a n d  s e i s m i c i t y
t r i g g e r e d  b y  s u b s u r f a c e  f l u i d  m a n i p u l a t i o n s .  A  s p e c i a l  e m p h a s i s  i s  p u t  o n  s o - c a l l e d  " s t a b l e "  t e c t o n i c  s e t t i n g s ,  i . e .  a r e a s
c h a r a c t e r i z e d  b y  a  d e f o r m a t i o n  r a t e  s l o w e r  t h a n  t h a t  o b s e r v e d  i n  t h e  s o - c a l l e d  " a c t i v e "  a r e a s  w h e r e  m o s t  o f  t h e
s e i s m i c i t y  t a k e s  p l a c e .  T h e  s o u r c e  m e c h a n i s m s  o f  t r i g g e r e d  e a r t h q u a k e s  a r e  u s e d  t o  q u a n t i f y  t h e  l o c a l  c r i t i c a l  s t r e s s
t h r e s h o l d s .  O b s e r v a t i o n s  r e p o r t e d  i n  Z a m b i a  [ G o u g h  a n d  G o u g h ,  1 9 7 0 ] ,  i n  S E  C h i n a  a n d  i n  S W  I n d i a  [ G u p t a  a n d
R a s t o g i ,  1 9 7 6 ] ,  i n  w e s t e r n  U z b e k i s t a n  [ S i m p s o n  a n d  L e i t h ,  1 9 8 5 ;  P e a r c e ,  1 9 8 7 ;  B o w e r s  a n d  P e a r c e ,  1 9 9 5 ] ,  i n
n o r t h e r n  H o l l a n d ,  i n  N o r w a y ,  a n d  i n  S W  F r a n c e  [ G r a s s o ,  1 9 9 3 ]  p r o v i d e  e x a m p l e s  o f  l a r g e  i n d u c e d  s e i s m i c i t y  r a t e s  i n
r e g i o n s  w i t h  l o w  h i s t o r i c a l  s e i s m i c i t y  r a t e s ,  d u e  t o  t h e  v i c i n i t y  o f  w a t e r  r e s e r v o i r  i m p o u n d m e n t s  o r  o i l  a n d  g a s
e x t r a c t i o n .
D u r i n g  t h e  e x p o s i t i o n  a n d  i n  t h e  s y n t h e s i s  o f  t h e s e  o b s e r v a t i o n s ,  w e  w i l l  o u t l i n e  h o w  t h e s e  o b s e r v a t i o n s  a n d  t h e i r
i n t e r p r e t a t i o n  c a n  b e  c o m p a r e d  t o  t h e  p r e d i c t i o n s  o f f e r e d  b y  t h e  S O C  h y p o t h e s i s .  T o  h e l p  t h e  r e a d e r  f o l l o w  t h e
a r g u m e n t ,  i t  i s  u s e f u l  t o  s u m m a r i z e  o u r  m a i n  c o n c l u s i o n .  T h e  p r o p o s e d  ' ' c r i t i c a l ' '  n a t u r e  o f  t h e  s t a t e  o f  t h e  c r u s t  i s
c h a r a c t e r i z e d  b y  t h e  p r o p e r t y  o f  a  l a r g e  s u s c e p t i b i l i t y ,  i . e .   s m a l l  e x t e r n a l  p e r t u r b a t i o n s  m a y  l e a d  t o  l a r g e  r e s p o n s e s  i n
s o m e  p a r t s  o f  t h e  s y s t e m .   T h e  s e i s m i c i t y  i n d u c e d  b y  w e a k  r e l a t i v e  s t r e s s  c h a n g e s  c a n  t h u s  b e  r a t i o n a l i z e d  i n  t h i s
f r a m e w o r k .   H o w e v e r ,  n o t  a l l  p e r t u r b a t i o n s  l e a d  t o  s e i s m i c  i n s t a b i l i t i e s .  T h i s  c o m m o n  o b s e r v a t i o n  i s  s h o w n  t o  a l s o  b e
i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  p r e d i c t i o n  o f  l a r g e  f l u c t u a t i o n s  i n  t h e  s t r e s s  f i e l d  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  c r i t i c a l  s t a t e .  T h i s  s t r e s s
h e t e r o g e n e i t y  i s  r e l a t e d  t o  t h e  s e i s m i c  c l u s t e r i n g  a n d  f a u l t  l o c a l i z a t i o n ,  i n t r o d u c i n g  l o c a l  s c r e e n i n g  a n d  e n h a n c e m e n t
e f f e c t s .  R e c e n t  s i m p l i f i e d  m o d e l s  o f  t h e  c r u s t  o r g a n i z a t i o n  a l l o w  o n e  t o  u n d e r s t a n d  h o w  a  s y s t e m  c a n  s e l f - o r g a n i z e  t o  a
g l o b a l  c r i t i c a l  s t a t e  c h a r a c t e r i z e d  b y  v a r i o u s  p o w e r  l a w s  a n d  a  f r a c t a l  g e o m e t r y  o n  o n e  h a n d  a n d  e x h i b i t  l o c a l i z a t i o n  o n
t h e  o t h e r  h a n d .  T h i s  l o c a l i z a t i o n  i s  s e e n  t o  b e l o n g  t o  t h e  o v e r a l l  s e l f - o r g a n i z a t i o n  m e c h a n i s m .   T h i s  a l l o w s  o n e  t o
u n d e r s t a n d  w h y  s o m e  p e r t u r b a t i o n s  d o  n o t  s e e m  t o  d e s t a b i l i z e  t h e  c r u s t ,  i n  c o n t r a d i c t i o n  w i t h  t h e  w i d e s p r e a d  ( i n c o r r e c t )
i d e a  t h a t  s e l f - o r g a n i z e d  c r i t i c a l i t y  i m p l i e s  t h a t  t h e  c r u s t  i s  e v e r y w h e r e  o n  t h e  v e r g e  o f  r u p t u r i n g .
2 .  S e l f - O r g a n i z e d  C r i t i c a l i t y
2 . 1 .  D e f i n i t i o n  o f  S e l f - O r g a n i z e d  C r i t i c a l i t y
L e t  u s  s t a r t  w i t h  a  r a t h e r  a b s t r a c t  a n d  g e n e r a l  d e s c r i p t i o n  o f  S O C ,  a n d  t h e n  w e  w i l l  d e s c r i b e  i t s  s p e c i a l i z a t i o n  t o  t h e
c r u s t  p r o b l e m .  I n  t h e  l i t e r a t u r e ,  t h e  t e r m  S O C  h a s  n o t  a l w a y s  b e e n  u s e d  w i t h  t h e  s a m e  m e a n i n g ,  a n d  w e  t h i n k  t h a t  i n  f a c t
i t  h a s  b e e n  o f t e n  m i s u s e d .  T o  o u r  p o i n t  o f  v i e w ,  f o r  t h i s  c o n c e p t  t o  h a v e  s o m e  u s e f u l n e s s ,  i t  m u s t  b e  r a t h e r  s p e c i f i c  a n d
r e f e r  t o  a  w e l l - d e f i n e d  s i t u a t i o n  b a s e d  o n  p h y s i c a l  m e c h a n i s m s  r a t h e r  t h a n  o n  o b s e r v a t i o n s .  I n  o t h e r  w o r d s ,  a  s y s t e m  i s
n o t  a  s e l f - o r g a n i z e d  c r i t i c a l i t y  s o l e l y  b e c a u s e  i t  e x h i b i t s  a  p o w e r  l a w  d i s t r i b u t i o n  o f  e v e n t  s i z e s  ( s e e  S e t h n a  e t  a l .
3[ 1 9 9 3 ] ,  S o r n e t t e  [ 1 9 9 4 a , b ] ,  a n d  P e r c o v i c  e t  a l .  [ 1 9 9 5 ]  f o r  c o u n t e r e x a m p l e s ) .  R o u g h l y  s p e a k i n g ,  S O C  r e f e r s  t o  t h e
s p o n t a n e o u s  o r g a n i z a t i o n  o f  a  s y s t e m  d r i v e n  f r o m  o u t s i d e  i n  a  d y n a m i c a l  s t a t i s t i c a l  s t a t i o n a r y  s t a t e ,  w h i c h  i s
c h a r a c t e r i z e d  b y  s e l f - s i m i l a r  d i s t r i b u t i o n s  o f  e v e n t  s i z e s  a n d  f r a c t a l  g e o m e t r i c a l  p r o p e r t i e s .
W e  t h u s  r e s t r i c t  t h e  t e r m  S O C  t o  t h e  c l a s s  o f  p h e n o m e n a  o c c u r r i n g  i n  c o n t i n u o u s l y  d r i v e n  o u t - o f - e q u i l i b r i u m  s y s t e m s
m a d e  o f  m a n y  i n t e r a c t i v e  c o m p o n e n t s ,  w h i c h  p o s s e s s  t h e  f o l l o w i n g  f u n d a m e n t a l  p r o p e r t i e s :  ( 1 )  a  h i g h l y  n o n l i n e a r
b e h a v i o r ,  n a m e l y ,  e s s e n t i a l l y  a  t h r e s h o l d   r e s p o n s e ,  ( 2 )  a  v e r y  s l o w  d r i v i n g  r a t e ,  ( 3 )  a  g l o b a l l y  s t a t i o n a r y  r e g i m e ,
c h a r a c t e r i z e d  b y  s t a t i o n a r y  s t a t i s t i c a l  p r o p e r t i e s ,  a n d  ( 4 )  p o w e r  d i s t r i b u t i o n s  o f  e v e n t  s i z e s  a n d  f r a c t a l  g e o m e t r i c a l
p r o p e r t i e s .  T h e  c r u s t  o b e y s  t h e s e  f o u r  c o n d i t i o n s  [ S o r n e t t e ,  1 9 9 1 ] :
1 .  T h e  t h r e s h o l d  r e s p o n s e  c a n  b e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  s t i c k - s l i p  i n s t a b i l i t y  o f  s o l i d  f r i c t i o n  o r  t o  a  r u p t u r e  t h r e s h o l d
t h o u g h t  t o  c h a r a c t e r i z e  t h e  b e h a v i o r  o f  a  f a u l t  u p o n  i n c r e a s i n g  a p p l i e d  s t r e s s .
2 .  T h e  s l o w  d r i v i n g  r a t e  i s  t h a t  o f  t h e  s l o w  t e c t o n i c  d e f o r m a t i o n s  t h o u g h t  t o  b e  e x e r t e d  a t  t h e  b o r d e r s  o f  a  g i v e n
t e c t o n i c  p l a t e  b y  t h e  n e i g h b o r i n g  p l a t e s  a n d  a t  i t s  b a s e  b y  t h e  u n d e r l y i n g  l o w e r  c r u s t  a n d  m a n t l e .  T h e  l a r g e  s e p a r a t i o n
o f  t i m e s c a l e s  b e t w e e n  t h e  d r i v i n g  t e c t o n i c  v e l o c i t y  ( ~ c m / y r )  a n d  t h e  v e l o c i t y  o f  s l i p  ( ~ m / s )  m a k e s  t h e  c r u s t  p r o b l e m
m a y b e  t h e  b e s t  n a t u r a l  e x a m p l e  o f  s e l f - o r g a n i z e d  c r i t i c a l i t y ,  i n  t h i s  s e n s e .  I t  i s  i m p o r t a n t  t o  r e a l i z e  t h a t  t h e s e  t w o
i n g r e d i e n t s  m u s t  c o m e  t o g e t h e r .  L e t  u s  i m a g i n e  a  s y s t e m  c o m p o s e d  o f  e l e m e n t s  w i t h  t h r e s h o l d  d y n a m i c s ,  b u t  w h i c h  i s
d r i v e n  a t  a  f i n i t e  r a t e  c o m p a r e d  t o  t h e  t y p i c a l  t i m e  s c a l e  o f  i t s  r e s p o n s e .  I n  t h e  e a r t h q u a k e  p r o b l e m ,  t h i s  w o u l d
c o r r e s p o n d  t o  i m a g i n i n g  p l a t e s  m o v i n g  a t  a  v e l o c i t y  w h i c h  i s  n o t  m u c h  s m a l l e r  t h a n  t h e  r u p t u r e  f r o n t  v e l o c i t y  o f  b r i t t l e
f a i l u r e .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  c r u s t  w o u l d  r u p t u r e  i n c e s s a n t l y ,  w i t h  e a r t h q u a k e s  w h i c h  c o u l d  n o t  b e  s e p a r a t e d  a n d  w h i c h  w o u l d
c r e a t e  a n  a v e r a g e  r a p i d  f l o w  d e f o r m a t i o n  o f  t h e  c r u s t .  T h e  f r e q u e n c y - s i z e  d i s t r i b u t i o n  w o u l d  d i s a p p e a r s  a n d  t h e  s y s t e m
w o u l d  n o t  b e  i n  a  S O C  s t a t e .   A r t i f i c i a l  b l o c k - s p r i n g  m o d e l s  o f  r a p i d l y  d r i v e n  s e i s m i c i t y  c a n  b e  u s e d  t o  i l l u s t r a t e  t h i s
i d e a  [ B u r r i d g e  a n d  K n o p o f f ,  1 9 6 7 ;  C a r l s o n  e t  a l . ,  1 9 9 1 ] .   A l t e r n a t i v e l y ,  c o n s i d e r  a  s y s t e m  d r i v e n  v e r y  s l o w l y ,  w i t h
e l e m e n t s  w h i c h  d o  n o t  p o s s e s s  a  t h r e s h o l d  b u t  o n l y  a  s t r o n g ,   c o n t i n u o u s ,  n o n l i n e a r  r e s p o n s e .  D u e  t o  t h e  v e r y  s l o w
d r i v i n g ,  a t  a  g i v e n  i n s t a n t ,  o n l y  a  s m a l l  i n c r e m e n t  i s  a p p l i e d  t o  t h e  s y s t e m ,  w h i c h  r e s p o n d s  a d i a b a t i c a l l y  w i t h o u t  a n y
i n t e r e s t i n g  b e h a v i o r  s u c h  a s  e a r t h q u a k e s  w i t h  b r i t t l e  r u p t u r e  ( " s l o w "  e a r t h q u a k e  r e g i m e ?  [ L i n d e  e t  a l . ,  1 9 9 6 ] ) .  I t  i s  t h u s
t h e  e x i s t e n c e  o f  t h e  t h r e s h o l d  t h a t  e n a b l e s  t h e  s y s t e m  t o  a c c u m u l a t e  a n d  s t o r e  t h e  s l o w l y  i n c r e a s i n g  s t r e s s  u n t i l  t h e
i n s t a b i l i t y  i s  r e a c h e d  a n d  a n  e a r t h q u a k e  i s  t r i g g e r e d .  I n  t u r n ,  t h e  s l o w  t e c t o n i c  d r i v i n g  a l l o w s  f o r  a  r e s p o n s e  w h i c h  i s
d e c o u p l e d  f r o m  t h e  d r i v i n g  i t s e l f  a n d  w h i c h  r e f l e c t s  t h e  c r i t i c a l  o r g a n i z a t i o n  o f  t h e  c r u s t .
3 .  T h e  s t a t i o n a r i t y  c o n d i t i o n  e n s u r e s  t h a t  t h e  s y s t e m  i s  n o t  i n  a  t r a n s i e n t  p h a s e  a n d  d i s t i n g u i s h e s  t h e  l o n g - t e r m
o r g a n i z a t i o n  o f  f a u l t i n g  i n  t h e  c r u s t  f r o m ,  f o r  i n s t a n c e ,  i r r e v e r s i b l e  r u p t u r e  o f  a  s a m p l e  i n  t h e  l a b o r a t o r y .
4 .  T h e  p o w e r  l a w s  a n d  f r a c t a l  p r o p e r t i e s  r e f l e c t  t h e  n o t i o n  o f  s c a l e  i n v a r i a n c e ;  n a m e l y ,  m e a s u r e m e n t s  a t  o n e  s c a l e  a r e
r e l a t e d  t o  m e a s u r e m e n t s  a t  a n o t h e r  s c a l e  b y  a  n o r m a l i z a t i o n  i n v o l v i n g  a  p o w e r  o f  t h e  r a t i o  o f  t h e  t w o  s c a l e s .   T h e s e
p r o p e r t i e s  a r e  i m p o r t a n t  a n d  i n t e r e s t i n g  b e c a u s e  t h e y  c h a r a c t e r i z e  s y s t e m s  w i t h  m a n y  r e l e v a n t  s c a l e s  a n d  l o n g - r a n g e
i n t e r a c t i o n s  a s  p r o b a b l y  e x i s t  i n  t h e  c r u s t .
A  r e m a r k a b l e  f e a t u r e  o f  t h e  S O C  s t a t e  i s  i n  t h e  w a y  i t  e m e r g e s .  T h e  s p a t i a l  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  d i f f e r e n t  p a r t s  o f  t h e
s y s t e m  d o  n o t  a p p e a r  t o  b e  a  r e s u l t  o f  a  p r o g r e s s i v e  d i f f u s i o n  f r o m  a  n u c l e u s  b u t  a  r e s u l t  f r o m   t h e  r e p e t i t i v e  a c t i o n  o f
r u p t u r e  c a s c a d e s  ( w o u l d  b e  e a r t h q u a k e s ) .  I n  o t h e r  w o r d s ,  w i t h i n  t h e  S O C  h y p o t h e s i s ,  d i f f e r e n t  p o r t i o n s  o f  t h e  c r u s t
b e c o m e  c o r r e l a t e d  a t  l o n g  d i s t a n c e s  b y  t h e  a c t i o n  o f  e a r t h q u a k e s  w h i c h  ' ' t r a n s p o r t ' '  t h e  s t r e s s  f i e l d  f l u c t u a t i o n s  i n  t h e
d i f f e r e n t  p a r t s  o f  t h e  c r u s t  m a n y  t i m e s  b a c k  a n d  f o r t h  t o  f i n a l l y  o r g a n i z e  t h e  s y s t e m .  T h i s  p h y s i c a l  p i c t u r e  i s
s u b s t a n t i a t e d  b y  v a r i o u s  n u m e r i c a l  a n d  a n a l y t i c a l  s t u d i e s  o f  s i m p l i f i e d  m o d e l s  o f  t h e  c r u s t  [ B a k  a n d  T a n g ,  1 9 8 9 ;  Z h a n g ,
1 9 8 9 ;  C h e n  e t  a l . ,  1 9 9 1 ;  C o w i e  e t  a l . ,  1 9 9 3 ] .
2 . 2 .  T e s t s  o f  S O C :  O b s e r v a b l e  P r o p e r t i e s  o f  t h e  A s s u m e d  S O C  S t a t e  o f  t h e  C r u s t
W h a t  a r e  t h e  p o s s i b l e  o b s e r v a b l e  c o n s e q u e n c e s  o f  t h e  S O C  h y p o t h e s i s  f o r  t h e  c r u s t ?  A  h y p o t h e s i s  c a n n o t  b e  t e s t e d
b y  t h e  e m p i r i c a l  e v i d e n c e  t h a t  s e r v e d  t o  s h a p e  i t .  W e  t h u s  e x c l u d e  t h e  G u t e n b e r g - R i c h t e r  p o w e r  l a w  a s  w e l l  a s  t h e  f r a c t a l
g e o m e t r i c a l  s t r u c t u r e  o f  t h e  e a r t h q u a k e  e p i c e n t e r s  a n d  f a u l t  p a t t e r n s .  I n  t h e  p r e s e n t  d i s c u s s i o n ,  w e  a d d r e s s  t w o  n o v e l
p r o p e r t i e s / p r e d i c t i o n s  t h a t  d e r i v e  n a t u r a l l y  f r o m  d e t a i l e d  n u m e r i c a l  s t u d i e s  o f  s i m p l i f i e d  m o d e l s  o f  t h e  c r u s t .
T h e  f i r s t  o n e  i s  t h e  m o s t  o b v i o u s  f o r  g e o l o g i s t s  b u t  w e  n e v e r t h e l e s s  a d d r e s s  i t  a s  s o m e  c o n f u s i o n  m i g h t  e x i s t ,
p r o b a b l y  s e e d e d  b y  t h e  s t a t i s t i c a l  p h y s i c s  c o m m u n i t y .  I t  c o n c e r n s  t h e  l o c a l i z a t i o n  o f  e a r t h q u a k e  a c t i v i t y  o n  f a u l t s
[ K n o p o f f ,  1 9 9 6 ] .  W h e n  e l a s t i c i t y  i s  c o r r e c t l y  i n c o r p o r a t e d ,  S O C  ( d e f i n e d  b y  t h e  f o u r  c o n d i t i o n s  a b o v e )  i s  f o u n d  t o
c o e x i s t  ( a n d  i s ,  i n  f a c t ,  d e e p l y  i n t e r t w i n n e d )  w i t h  a  s p o n t a n e o u s  o r g a n i z a t i o n  o f  a  f a u l t  s t r u c t u r e  o n  w h i c h  t h e
e a r t h q u a k e  a c t i v i t y  i s  c l u s t e r e d  [ C o w i e  e t  a l . ,  1 9 9 3 ;  M i l t e n b e r g e r  e t  a l . ,  1 9 9 3 ;  S o r n e t t e  e t  a l . ,  1 9 9 4 ;  S o r n e t t e  e t  a l . ,
1 9 9 5 ;  S o r n e t t e  a n d  V a n n e s t e ,  1 9 9 6 ] .   S O C  i s  t h u s  n o t  s y n o n y m o u s  w i t h  a  d i f f u s e  ' ' a v a l a n c h e ' '  a c t i v i t y  c o v e r i n g
u n i f o r m l y  a l l  t h e  a v a i l a b l e  s p a c e ,  a s  e x t r a p o l a t i o n s  f r o m  s a n d p i l e  m o d e l s  w o u l d  i m p l y  [ B a k  a n d  T a n g ,  1 9 8 9 ;  C h e n  e t
a l . ,   1 9 9 1 ;  O l a m i  e t  a l . ,  1 9 9 2 ;  C h r i s t e n s e n  a n d  O l a m i ,  1 9 9 2 ] .  T h e  i n c o r p o r a t i o n  o f  e l a s t i c i t y  i n  m o d e l s  o f  S O C ,  i n  f a c t ,
l e a d s  t o  a n  e n r i c h m e n t  o f  t h e  c o n c e p t ,  s i n c e  f a u l t  s t r u c t u r e s  a r e  f o u n d  t o  b e  g e o m e t r i c a l  o b j e c t s  t h e m s e l v e s  s u b m i t t e d  t o
4t h e  s e l f - o r g a n i z i n g  p r i n c i p l e s  [ M i l t e n b e r g e r  e t  a l . ,  1 9 9 3 ;  S o r n e t t e  e t  a l . ,  1 9 9 4 ]  a n d  w h i c h  c a n  b e  p e r c e i v e d  a s  s e l f -
o r g a n i z e d  s t r u c t u r e s  s o l v i n g  a  g l o b a l  o p t i m i z a t i o n  p r o b l e m  a s  d e f i n e d  b y  C r u t c h f i e l d  a n d  M i t c h e l l   [ 1 9 9 5 ] .
T h e  m o s t  i n t e r e s t i n g  a s p e c t  o f  S O C  i s  p r o b a b l y  i n  i t s  p r e d i c t i o n  t h a t  t h e  s t r e s s  f i e l d  e x h i b i t s  l o n g - r a n g e  s p a t i a l
c o r r e l a t i o n s  a s  w e l l  a s  i m p o r t a n t  a m p l i t u d e  f l u c t u a t i o n s .  T h e  e x a c t  s o l u t i o n  o f  a  s i m p l e  S O C  m o d e l  [ D h a r  a n d
R a m a s w a m y ,  1 9 8 9 ;  D h a r ,  1 9 9 0 ;  M a j u m d a r  a n d  D h a r ,  1 9 9 1 ]  h a s  s h o w n  t h a t  t h e  s p a t i a l  c o r r e l a t i o n  o f  t h e  s t r e s s - s t r e s s
f l u c t u a t i o n s  a r o u n d  t h e  a v e r a g e  s t r e s s  i s  l o n g  r a n g e  a n d  d e c a y s  a s  a  p o w e r  l a w .  A  s i m i l a r  c o n c l u s i o n  o n  t h e  r e l a t e d  s t r a i n
f i e l d  f l u c t u a t i o n s  h a s  b e e n  o b t a i n e d  w i t h i n  a  g e n e r a l  m a t h e m a t i c a l  f o r m a l i s m  [ S o r n e t t e  a n d  V i r i e u x ,  1 9 9 2 ] .  T h e
c o n c l u s i o n  w e  c a n  d r a w  f r o m  t h e  u n d e r s t a n d i n g  b r o u g h t  b y  t h e s e  c o n c e p t u a l  m o d e l s  i s  t h a t  t h e  s t r e s s  f l u c t u a t i o n s  n o t
o n l y  r e f l e c t  b u t  a l s o  c o n s t i t u t e  a n  a c t i v e  a n d  e s s e n t i a l  c o m p o n e n t  o f  t h e  o r g a n i z i n g  p r i n c i p l e  l e a d i n g  t o  S O C .   I t  i s  a n
i n t r i n g u i n g  p o s s i b i l i t y  w h e t h e r  t h e  o b s e r v e d  i n c r e a s e  o f  l o n g - r a n g e  i n t e r m e d i a t e - m a g n i t u d e  e a r t h q u a k e  a c t i v i t y  p r i o r
t o  a  s t r o n g  e a r t h q u a k e  m i g h t  b e  a  w i t n e s s  o f  t h e s e  l o n g - r a n g e  c o r r e l a t i o n s  [ K n o p o f f  e t  a l . ,  1 9 9 6 ] .  F i g u r e  2  i l l u s t r a t e s ,  i n
a  n u m e r i c a l  m o d e l  d i s c u s s e d  b e l o w ,  t h e  e x i s t e n c e  o f  l o n g - r a n g e  s p a t i a l  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  d o m a i n s  w h i c h  a r e  c l o s e  t o
r u p t u r e .  T h i s  c o r r e l a t i o n  i s  r e p r e s e n t e d  g e o m e t r i c a l l y  b y  t h e  l a r g e  s i z e  o f  t h e  c o n n e c t e d  d o m a i n s  i n  d a r k  w h i c h  a r e
w i t h i n  1 0 %  f r o m  r u p t u r e .
T w o  i m p o r t a n t  c o n s e q u e n c e s  c a n  b e  d r a w n .  F i r s t ,  a  s u b s t a n t i a l  f r a c t i o n  o f  t h e  c r u s t  i s  c l o s e  t o  r u p t u r e  i n s t a b i l i t y .
T o g e t h e r  w i t h  t h e  l o c a l i z a t i o n  o f  s e i s m i c i t y  o n  f a u l t s ,  t h i s  l e a d s  t o  t h e  c o n c l u s i o n  t h a t  a  s i g n i f i c a n t  f r a c t i o n  o f  t h e
c r u s t  i s  s u s c e p t i b l e  t o  r u p t u r e ,  w h i l e  p r e s e n t l y  b e i n g  q u i e s c i e n t .   T h e  q u a n t i t a t i v e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  s u s c e p t i b l e
f r a c t i o n  i s  d e p e n d e n t  o n  t h e  s p e c i f i c i t y  o f  t h e  m o d e l   [ Z h a n g ,  1 9 8 9 ;  P i e t r o n e r o  e t  a l . ,  1 9 9 1 ;  S o r n e t t e  e t  a l . ,  1 9 9 4 ]  a n d
c a n n o t  t h u s  b e  a s c e r t a i n e d  w i t h  p r e c i s i o n  f o r  t h e  c r u s t .  W h a t  i s  i m p o r t a n t ,  h o w e v e r ,  i s  t h a t  t h e  s u s c e p t i b l e  p a r t  o f  t h e
c r u s t  c a n  b e  a c t i v a t e d  w i t h  r e l a t i v e l y  s m a l l  p e r t u r b a t i o n s  o r  b y  m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  o v e r a l l  d r i v i n g  c o n d i t i o n s .  T h i s
r e m a r k  l e a d s  t o  a  s t r a i g h f o r w a r d  i n t e r p r e t a t i o n  o f  i n d u c e d  s e i s m i c i t y  b y  h u m a n  a c t i v i t y  a s  w e  d i s c u s s  b e l o w .  
S e c o n d ,  i f  a  f i n i t e  f r a c t i o n  o f  t h e  c r u s t  i s  s u s c e p t i b l e  a n d  c a n  e a s i l y  b e  b r o u g h t  t o  a n  u n s t a b l e  s t a t e ,  n o t  a l l  t h e  c r u s t
i s  i n  s u c h  a  m a r g i n a l  s t a b i l i t y  s t a t e .  I n  f a c t ,  t h e  c o m p l e m e n t a r y  f i n i t e  f r a c t i o n  o f  t h e  c r u s t  i s  r e l a t i v e l y  s t a b l e  a n d
r e s i s t a n t  t o  p e r t u r b a t i o n s .  T h e  a s s e r t i o n  o f t e n  f o u n d  i n  t h e  S O C  l i t e r a t u r e  t h a t  " t h e  c r u s t  i s  a l m o s t  e v e r y w h e r e  o n  t h e
v e r g e  o f  r u p t u r e "  i s  s i m p l y  w r o n g ,  a s  f o u n d  i n  t h e  s i m p l i f i e d  S O C  m o d e l s .  F o r  i n s t a n c e ,  n u m e r i c a l  s i m u l a t i o n s  s h o w
t h a t  i n  d i s c r e t e  m o d e l s  m a d e  o f  i n t e r a c t i n g  b l o c k s  c a r r y i n g  a  c o n t i n u o u s  s c a l a r  s t r e s s  v a r i a b l e ,  t h e  a v e r a g e  s t r e s s  i s
a r o u n d  0 . 6  t i m e s  t h e  t h r e s h o l d  s t r e s s  a t  r u p t u r e .  I n  t h e s e  m o d e l s ,  t h e  c r u s t  i s  f a r ,  o n  t h e  a v e r a g e ,  f r o m  r u p t u r e .   H o w e v e r ,
i t  e x h i b i t s  s t r o n g  f l u c t u a t i o n s  s u c h  t h a t  a  f i n i t e  s u b s e t  o f  s p a c e  i s  v e r y  c l o s e  t o  r u p t u r e  a s  a l r e a d y  p o i n t e d  o u t .   T h e
a v e r a g e  i s  t h u s  a  p o o r  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  l a r g e  v a r i a b i l i t y  o f  t h e  s t r e s s  a m p l i t u d e s  i n  t h e  c r u s t .  T h i s  l e a d s  u s  t o  p r e d i c t
t h a t  n o t  a l l  h u m a n  p e r t u r b a t i o n s  w i l l  l e a d  t o  i n d u c e d  s e i s m i c i t y  a n d  t h a t  s o m e  r e g i o n s  w i l l  b e  v e r y  s t a b l e  a g a i n s t
e x t e r n a l  d i s t u r b a n c e s .  
P u t t i n g  p r e c i s e  n u m b e r s  a n d  p r e d i c t i n g  t h e  s p e c i f i c  s p a t i a l  d o m a i n s  t h a t  c a n  b e  b r o u g h t  t o  i n s t a b i l i t y  i s  o u t  o f  r e a c h
o f  p r e s e n t  m o d e l s  w h i c h  a r e  n o t  d e t a i l l e d  e n o u g h  t o  c a p t u r e  t h e  r i c h  v a r i a b i l i t y  o f  t h e  E a r t h ' s  c r u s t .  H o w e v e r ,  w e  c a n
d e f i n e  w o r k a b l e  q u a n t i t i e s  t h a t  c a n  b e  m e a s u r e d  a n d  t e s t e d ,  s u c h  a s  s p a t i a l  c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n s ,  a n d  w e  b e l i e v e  t h a t  t h e
q u a l i t a t i v e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  S O C  s t a t e  a r e  a l r e a d y  w o r t h y  o f  a t t e n t i o n  a n d  c a n  b e  c o m p a r e d  w i t h  o b s e r v a t i o n s .  W e  n o w
t u r n  t o  t h e  a v a i l a b l e  e v i d e n c e  f o r  i n d u c e d  s e i s m i c i t y  t h a t  c a n  b r i n g  f u r t h e r  l i g h t  t o  o u r  h y p o t h e s i s .
3 .  I n d u c e d  E a r t h q u a k e s   a s  S t r e s s  G a u g e s
3 . 1 .  V a r i o u s  A v a i l a b l e  S t r e s s  G a u g e s  T e s t i n g  t h e  S t a t e  o f  t h e  C r u s t
I n  o r d e r  t o  t e s t  o u r  h y p o t h e s i s  o n  t h e  l o n g - r a n g e  c o r r e l a t i o n  o f  s t r e s s  i n  t h e  c r u s t  a n d  i t s  s i g n i f i c a n c e  f o r  i n d u c e d
s e i s m i c i t y ,  w e  n e e d  s t r e s s  i n d i c a t o r s .  L e t  u s  f i r s t  p u t   t h i s  p r o b l e m  i n  p e r s p e c t i v e  t o  a p p r e c i a t e  b e t t e r  t h e  i n n o v a t i o n
b r o u g h t  b y  i n d u c e d  e a r t h q u a k e s .  S i x  s u c h  s t r e s s  i n d i c a t o r s  a r e  u s u a l l y  u s e d  t o  i n f e r  t h e  o r i e n t a t i o n  a n d  t h e  r e l a t i v e
m a g n i t u d e  o f  t h e  c o n t e m p o r a r y  i n  s i t u  t e c t o n i c  s t r e s s  f i e l d  i n  t h e  E a r t h ' s  l i t h o s p h e r e :  e a r t h q u a k e  f o c a l  m e c h a n i s m s ,
w e l l  b o r e  b r e a k o u t s ,  h y d r a u l i c  f r a c t u r i n g  a n d  o v e r c o r i n g ,  a n d  y o u n g  g e o l o g i c  d a t a  i n c l u d i n g  f a u l t  s l i p s  a n d  v o l c a n i c
a l i g n m e n t s   [ e . g . ,  Z o b a c k  a n d  Z o b a c k ,  1 9 8 0 ] .  T h e s e  s t r e s s  g a u g e s  p r o v i d e  s o m e  i n d i c a t i o n  o n  t h e  o r i e n t a t i o n  o f  t h e
s t r e s s  t e n s o r  a n d  o n l y  o n  t h e  r e l a t i v e  m a g n i t u d e  o f  t h e  s t r e s s  c o m p o n e n t s   [ e . g , .  G e p h a r t  a n d  F o r s y t h ,  1 9 8 4 ] .  T h e
h y d r a u l i c  f r a c t u r i n g  s t r e s s  m e a s u r e m e n t  i s  t h e  o n l y  t e c h n i q u e  t h a t  p r o v i d e s  i n f o r m a t i o n  o n  h o r i z o n t a l  s t r e s s  m a g n i t u d e s
a n d  o r i e n t a t i o n s  a t  t h e  s a m e  t i m e   [ e . g . ,  H a i m s o n  a n d  F a i r h u r s t ,  1 9 7 0 ;  Z o b a c k  a n d  H a i m s o n ,  1 9 8 3 ] .
T h e r e  i s  a  l o n g  h i s t o r y  o f  i n d u c e d  s e i s m i c i t y .  F o r  i n s t a n c e ,  i t  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  t h a t  e a r t h q u a k e s  m a y  b e
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  f i l l i n g  o f  a r t i f i c i a l  r e s e r v o i r s   [ C a r t e r ,  1 9 4 5 ;  G u p t a  a n d  R a s t o g i ,  1 9 7 6 ;  S i m p s o n ,  1 9 8 6 ]  a n d  w i t h
f l u i d  i n j e c t i o n  u n d e r  p r e s s u r e  g r e a t e r  t h a n  h y d r o s t a t i c   [ E v a n s ,  1 9 6 6 ;  H e a l y  e t  a l . ,  1 9 6 8 ;  R a l e i g h  e t  a l . ,  1 9 7 2 ] .  R e s e r v o i r
i m p o u n d m e n t s  t r i g g e r  s e i s m i c i t y  e i t h e r  b y  d i r e c t  l o a d i n g  e f f e c t s  o r  b y  c o u p l e d  p o r o e l a s t i c  e f f e c t   [ S i m p s o n  ,  1 9 8 6 ] .  T h e
d i r e c t  e f f e c t s  o f  t h e  l o a d  c a n  b e  d i v i d e d  i n t o  a n  e l a s t i c  e f f e c t  a n d  a n  u n d r a i n e d  p o r o e l a s t i c  e f f e c t .  T h e  e l a s t i c  e f f e c t
m o d i f i e s  t h e  s t a t e  o f  s t r e s s  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  t e c t o n i c  e n v i r o n m e n t  a n d  c h a n g e s  t h e  s e i s m i c i t y  r a t e  a s  c a n  b e
5d e d u c e d  f r o m  t h e  C o u l o m b  f a i l u r e  e n v e l o p e ,  f o r  i n s t a n c e ,  i n d u c i n g  s e i s m i c  a c t i v i t y  i n  n o r m a l  f a u l t i n g  a r e a s  a n d  l e a d i n g
t o  s e i s m i c  q u i e s c e n c e  i n  t h r u s t  f a u l t i n g  a r e a s   [ B u f e ,  1 9 7 6 ;  J a c o b  e t  a l . ,  1 9 7 9 ] .  T h e  s e c o n d  d i r e c t  l o a d  e f f e c t ,  t h e  i n c r e a s e
o f  p o r e  p r e s s u r e  i m m e d i a t e l y  b e l o w  t h e  r e s e r v o i r ,  a l w a y s  f a v o r s  i n d u c e d  s e i s m i c i t y .  I n  t h i s  w a y ,  m a n y  s e i s m i c  e v e n t s
w i t h  m a g n i t u d e s  3  t o  4  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  s u b s u r f a c e  f l u i d  i n j e c t i o n s ,  e . g .  h y d r o c a r b o n  f i e l d s
s t i m u l a t e d  b y  f l u i d  i n j e c t i o n  o r  w a s t e  s t o r a g e  ( C o l o r a d o   [ E v a n s ,  1 9 6 6 ;  H e a l y  e t  a l . ,  1 9 6 8 ;  R a l e i g h  e t  a l . ,  1 9 7 2 ] ,  N e w
Y o r k ,   [ F l e t c h e r  a n d  S y k e s ,  1 9 7 7 ] ,  N e b r a s k a   [ E v a n s  a n d  S t e e p l e s ,  1 9 8 7 ] ,  a n d  O h i o   [ N i c h o l s o n  e t  a l . ,  1 9 8 8 ] ) .  D e l a y e d
s e i s m i c  r e s p o n s e s  t o  r e s e r v o i r  i m p o u n d m e n t  c o r r e s p o n d  t o  a  m o r e  g r a d u a l  d i f f u s i o n  o f  w a t e r  f r o m  t h e  r e s e r v o i r s  t o
h y p o c e n t r a l  d e p t h s   [ Z o b a c k  a n d  H i c k m a n ,  1 9 8 2 ;  S i m p s o n  D . W .  e t  a l . ,  1 9 8 8 ;  F e r r e i r a  e t  a l . ,  1 9 9 5 ] .  S i m i l a r  p o s s i b l e
c o n n e c t i o n s  b e t w e e n  f l u i d  m a n i p u l a t i o n s  a n d  e a r t h q u a k e s  a t  d i s t a n c e s  o f  t e n s  o f  k i l o m e t e r s  w e r e  a l s o  p r o p o s e d  a t
D e n v e r  a n d  L a c q  ( F r a n c e )  f i e l d s  o n  t h e  b a s i s  o f  p o r e  p r e s s u r e  d i f f u s i o n  a s s o c i a t e d  w i t h  d e e p  w e l l  a c t i v i t i e s   [ H s i e h  a n d
B r e d e h o e f t ,  1 9 8 1 ;  G r a s s o  e t  a l . ,  1 9 9 2 a ] .  B e c a u s e  o f  t h e  l a c k  o f  k n o w l e d g e  o f  h y d r o l o g i c a l  p r o p e r t i e s  a t  d e p t h ,  t h e
m e c h a n i s m s  l e a d i n g  t o  a  d e l a y  o f  i n d u c e d  s e i s m i c i t y  a r e  n o t  c o n s t r a i n e d  e n o u g h  t o  d e r i v e  q u a n t i t a t i v e  e s t i m a t e s  o f  t h e
i n d u c e d  p e r t u r b a t i o n s .  A c c o r d i n g l y ,  w e  d o  n o t  u s e  t h e  e v e n t s  t r i g g e r e d  b y  t h e  p o r e  p r e s s u r e  d i f f u s i o n  m e c h a n i s m  e v e n  i f
t h e y  c o n s t i t u t e  a n  i m p o r t a n t  p r o b l e m  f o r  f u t u r e  i n v e s t i g a t i o n s .  O n e  m u s t  n o t e  t h a t  t h e r e  i s  s t i l l  a  b i g  g a p  b e t w e e n  t h e
c l a s s i f i c a t i o n  o f  r e l e v a n t  r e s e r v o i r - i n d u c e d  s e i s m i c i t y  m e c h a n i s m s  a n d  e x a m p l e s  t h a t  m o r e  o f t e n  a p p e a r  a s  c o m p l e x
c o u p l e d   p r o c e s s e s  t h a n  r e a l l y  s u c c e e d  i n  i s o l a t i n g  o n e  o f  t h e s e  m e c h a n i s m s .
E a r t h q u a k e s  i n d u c e d  b y  f l u i d  l o a d i n g  a r e  u n d e r s t o o d  t o  r e s u l t  f r o m  a n  i n c r e a s e  i n  p o r e  p r e s s u r e ,  c a u s i n g  a n
e f f e c t i v e  n o r m a l  s t r e s s  r e d u c t i o n  o n  t h e  f a u l t  p l a n e .  T h i s  s i m p l e  e x p l a n a t i o n  l e a d s  t o  a  p a r a d o x  w h e n  a p p l i e d  t o  t h e
n u m e r o u s  c a s e s  w h e r e  h y d r o c a r b o n  e x t r a c t i o n s  t r i g g e r e d  s e i s m i c  a c t i v i t y  [ G r a s s o ,  1 9 9 3 ] .  F r o m  t h e  o b s e r v a t i o n s  o f
s e i s m i c  e v e n t s  r e c o r d e d  b y  l o c a l  n e t w o r k s  i n  a r e a s  s u r r o u n d i n g  h y d r o c a r b o n  f i e l d s ,  e . g . ,  i n  A l b e r t a ,  C a n a d a  [ W e t m i l l e r ,
1 9 8 6 ] ,  i n  S W  F r a n c e  [ G r a s s o  a n d  W i t t l i n g e r ,  1 9 9 0 ;  G u y o t o n  e t  a l .  1 9 9 2 ] ,  a n d  i n  n o r t h e r n  H o l l a n d  [ H a a k ,  1 9 9 1 ] ,  i t
a p p e a r s  t h a t  s u c h  e a r t h q u a k e s  h a v e  n o t  o c c u r r e d  i n  t h e  d e p l e t e d  r o c k  r e s e r v o i r  w h e r e  g a s  p r e s s u r e  h a s  d e c r e a s e d  b u t
i n s t e a d  o c c u r r e d  a b o v e  o r  b e l o w  t h e  g a s  r e s e r v o i r .  T h e s e  o b s e r v a t i o n s  a r e  e x p l a i n e d  b y  a  p o r o e l a s t i c  s t r e s s  t r a n s f e r
f r o m  t h e  d e p l e t e d  r e s e r v o i r  t o  t h e  l e v e l s  s u r r o u n d i n g  t h e  h y d r o c a r b o n  r e s e r v o i r  [ S e g a l l ,  1 9 8 9 ,  1 9 9 2 ] .  T h e  l i n e a r
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  d e c r e a s e  i n  p o r e  p r e s s u r e  a n d   t h e  v a l u e  o f  s u r f a c e  s u b s i d e n c e  n e a r  t h e  L a c q   g a s  f i e l d  [ G r a s s o  e t
a l . ,  1 9 9 2 b ]  s u p p o r t s  t h e  p o r o e l a s t i c  m o d e l i n g  o f  t h e  l o c a l  s t r a i n  a n d  s t r e s s  f i e l d s .  A t  o t h e r  s i t e s  w h e r e  t h e  a v a i l a b l e
m e a s u r e m e n t s  d o  n o t  p e r m i t  t h e  u n a m b i g u o u s  i d e n t i f i c a t i o n  o f  t h e  r o c k  m a s s  r h e o l o g y ,  G r a s s o   [ 1 9 9 2 ]  p r o p o s e d  a  t w o -
s t e p  m e c h a n i s m  i n  w h i c h  p o r o e l a s t i c - i n e l a s t i c  b e h a v i o r  t a k e s  p l a c e  b e f o r e  t h e  i n  s i t u  f a u l t s  a r e  r e a c t i v a t e d .  I n  t h e s e
c a s e s ,  e a r t h q u a k e s  ( M
m a x
~ 4 )  a r e  a  c o n s e q u e n c e  o f  a  p r i n c i p a l l y  a s e i s m i c  d i s p l a c e m e n t .  I n  a  b r o a d e r  c o n t e x t ,  m a s s i v e
h y d r o c a r b o n  r e c o v e r y  r e d u c e s  t h e  v e r t i c a l  l o a d  w h i c h  c a n  t r i g g e r  e a r t h q u a k e s  i n  a  t h r u s t  f a u l t i n g  e n v i r o n m e n t .  T h e  s a m e
b a s i c  r e l a t i o n  e x p l a i n s  t h e  e n e r g y  t h a t  i s  r e l e a s e d  b y  e a r t h q u a k e s  i n d u c e d  b y  m i n i n g  [ M c G a r r ,  1 9 7 6 ] .  M c G a r r  [ 1 9 9 1 ]
s u g g e s t s  a  m e c h a n i c a l  c o n n e c t i o n  b e t w e e n  t h e  m a s s  w i t h d r a w a l  a n d  t h e  e a r t h q u a k e  s i z e :  t h e  s e i s m i c  d e f o r m a t i o n
( e s t i m a t e d  f r o m  t h e  s e i s m i c  m o m e n t )  i s  t h a t  r e q u i r e d  t o  o f f s e t  t h e  f o r c e  m i s m a t c h  c a u s e d  b y  h y d r o c a r b o n  p r o d u c t i o n
w h i c h  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  m a s s  w i t h d r a w a l .  T h e  o t h e r  t y p e s  o f  s e i s m i c i t y  i n d u c e d  b y  m a s s  w i t h d r a w a l  i n c l u d e  t h o s e  d u e
t o  q u a r r y i n g  [ e . g . ,  P o m e r o y  e t  a l . ,  1 9 7 6 ;  Y e r k e s  e t  a l . ,  1 9 8 3 ]  a n d  t h o s e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e   r e m o v a l  o f  i c e  s h e e t s  [ S t e i n
e t  a l . ,  1 9 7 9 ;  J o h n s t o n ,  1 9 8 7 ,  1 9 8 9 ;  A r v i d s o n ,  1 9 9 6 ] .
3 . 2 .  S t r e s s  V a r i a t i o n s  F r o m  P o r e  P r e s s u r e  C h a n g e s
A s  a l r e a d y  m e n t i o n e d ,  a  r e l i a b l e  m e a s u r e  o f  a b s o l u t e  s t r e s s  i s  v e r y  d i f f i c u l t .  I n  a d d i t i o n ,  i t  i s  p r o b a b l y  u s e l e s s  f o r
o u r  u n d e r s t a n d i n g  t h e  e a r t h q u a k e  p h e n o m e n o l o g y .  I t  i s  r a t h e r  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  l o c a l  s t r e s s  t o  t h e  r u p t u r e
t h r e s h o l d  t h a t  i n f o r m s  u s  o n  t h e  o r g a n i z a t i o n  o f  t h e  c r u s t  a n d  i n d i c a t e s  i t s  s u s c e p t i b i l i t y  t o  r u p t u r e .  T h e  c r u s t  i s  a
h e t e r o g e n e o u s  m e d i u m ,  c h a r a c t e r i z e d  b y  v a r y i n g  p r o p e r t i e s  i n  s p a c e  a n d  a l s o  i n  t i m e .  S u p p o s e  t h a t  w e  w e r e  t o  m e a s u r e  a
s m a l l  s t r e s s  a t  s o m e  l o c a t i o n .  S h o u l d  w e  c o n c l u d e  t h a t  t h i s  l o c a t i o n  i s  n o t  s u s c e p t i b l e  t o  e x h i b i t  e a r t h q u a k e s ?  C e r t a i n l y
n o t ,  a s  t h i s  l o c a t i o n  m i g h t  b e  r e l a t i v e l y  w e a k  a n d  t h e  s t r e s s  t h r e s h o l d  f o r  r u p t u r e  m i g h t  b e  o n l y  s l i g h t l y  l a r g e r .  T h i s
p a r a d o x  h a s  b e e n  d i s c u s s e d ,  f o r  e x a m p l e ,  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  S a n  A n d r e a s  f a u l t  [ W a n g  a n d  S u n ,  1 9 9 0 ;  Z o b a c k  a n d  H e a l y ,
1 9 9 2 ;  S a u c i e r  e t  a l . ,  1 9 9 2 ;  Z o b a c k ,  1 9 9 3 ;  S c h o l z  a n d  S a u c i e r ,  1 9 9 3 ] .  F i g u r e s  1  a n d  2  s h o w  t h e  m a p  o f  a b s o l u t e  s t r e s s
a n d  o f  s t r e s s  o v e r  l o c a l  r u p t u r e  t h r e s h o l d ,  r e s p e c t i v e l y ,  i n  a  s i m p l e  a n t i p l a n e  e l a s t i c  m o d e l  o f  t h e  c r u s t  s h e a r e d  o n  t h e
u p p e r  a n d  l o w e r  b o u n d a r y .  T h i s  m o d e l  h a s  t h e  S O C  p r o p e r t i e s  a n d  s h o w s  a  s e l f - o r g a n i z a t i o n  o f  f a u l t s  ( s e e  C o w i e  e t  a l .
[ 1 9 9 3 ] ,  M i l t e n b e r g e r  e t  a l .  [ 1 9 9 3 ] ,  a n d  S o r n e t t e  e t  a l .  [ 1 9 9 4 ]  f o r  d e t a i l s ) .  C o m p a r i n g  t h e s e  t w o  m a p s ,  w e  c a n  s e e  t h a t
l o c a t i o n s  w h e r e  t h e  s t r e s s  i s  s t r o n g  d o e s  n o t  s y s t e m a t i c a l l y  i m p l y  r u p t u r e .  R e c i p r o c a l l y ,  a  r e g i o n  w i t h  a  s m a l l  s t r e s s
m a y  n e v e r t h e l e s s  b e  v e r y  c l o s e  t o  r u p t u r e .  F i g u r e  3  s h o w s  t h e  a c t u a l  f a u l t s  o n  w h i c h  a l l  t h e  e a r t h q u a k e  a c t i v i t y  i s
l o c a l i z e d .  W e  s e e  t h a t  a  l a r g e  d o m a i n  w h e r e  e a r t h q u a k e s  n e v e r  o c c u r  h a s  i t s  s t r e s s  v e r y  c l o s e  t o  i t s  r u p t u r e  t h r e s h o l d ,
i m p l y i n g  t h a t  t i n y  p e r t u r b a t i o n s  m i g h t  d e s t a b i l i z e  a n d  i n d u c e  s e i s m i c i t y  i n  t h i s  d o m a i n .
A  v e r y  i n t e r e s t i n g  a n d  i m p o r t a n t  a s p e c t  o f  i n d u c e d  s e i s m i c i t y  i s  t h a t  i t  p r o v i d e s  a  m e a s u r e  o f  t h e  d i s t a n c e  o f  t h e
l o c a l  s t r e s s  t o  t h e  r u p t u r e  t h r e s h o l d  i f  o n e  i s  a b l e  t o  q u a n t i f y  t h e  s t r e s s  v a r i a t i o n  i n d u c e d  b y  h u m a n  a c t i v i t y .  S i n c e  t h i s
s t r e s s  v a r i a t i o n  v a r i e s  p r o g r e s s i v e l y  i n  t i m e ,  o n e  c a n  i n  p r i n c i p l e  d e t e c t  t h e  a m o u n t  a n d  n a t u r e  o f  s t r e s s  n e e d e d  t o
6t r i g g e r  s e i s m i c i t y .  T h i s  a m o u n t  g i v e s  a n  e s t i m a t i o n  o f  t h e  d i s t a n c e  t o  r u p t u r e  p r i o r  t o  t h e  h u m a n  a c t i v i t y .  W e  n o w
p r e s e n t  a  s h o r t  r e v i e w  o n  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  s t r e s s  v a r i a t i o n s  t h a t  h a v e  c a u s e d  i n d u c e d  s e i s m i c i t y .
A n  u p p e r  b o u n d  o f  t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  p o r e  p r e s s u r e  v a r i a t i o n  n e c e s s a r y  t o  c a u s e  r e s e r v o i r - i n d u c e d  s e i s m i c i t y
( R I S )  i s  g i v e n  b y  t h e  w a t e r  h e i g h t  o f  t h e  a r t i f i c i a l  s u r f a c e  r e s e r v o i r .  T h e  m o s t  c o m m o n  v a l u e s  a r e  a r o u n d  1 - 2   M P a  f o r
m o s t  o f  M ≥ 2 . 5  R I S  [ s e e ,  e . g . ,  G u p t a ,  1 9 8 5 ,  T a b l e  1 ] .  I n  s o m e  a r e a s ,  f l u c t u a t i o n s  o f  a  f e w  m e t e r s  o f  w a t e r  l e v e l  c o r r e l a t e
w i t h  s e i s m i c i t y ,  i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  m o d e l  o f  a  c o u p l e d  p o r e  p r e s s u r e  f i e l d  b e n e a t h  t h e  r e s e r v o i r  [ S i m p s o n  a n d
N e g m a t u l l a e v ,  1 9 8 1 ;  R o e l o f f s ,  1 9 8 8 ] .  R o e l o f f s  [ 1 9 8 8 ]  a r g u e s  t h a t  a  0 . 1  M P a  s t r e s s  s t e p  i s  n e e d e d  t o  t r i g g e r  s e i s m i c i t y .
S i m i l a r l y ,  u p o n  f l u i d  i n j e c t i o n  p e r f o r m e d  i n  s a l t  r e c o v e r y  i n  D a l e ,  N e w  Y o r k ,  a  m o n t h l y  r a t e  o f  8 0  e a r t h q u a k e s  w a s
o b s e r v e d  a g a i n s t  a  b a c k g r o u n d  o f  o n e  n a t u r a l  e a r t h q u a k e  p e r  m o n t h  [ F l e t c h e r  a n d  S y k e s ,  1 9 7 7 ] .  D o w n h o l e  p r e s s u r e s
r a n g e d  f r o m  5 . 2  t o  5 . 5  M P a  a t  4 5 0  m  ( P
l i t h o
/ P
f l u i d
 ≈ 1 . 9 ) ,  b u t  f o r  p r e s s u r e s  b e l o w  5  M P a ,  t h e r e  w a s  n o  s e i s m i c  a c t i v i t y .
O n e  m u s t  n o t e  t h a t  w h e n  e v i d e n c e  f o r  s u b h y d r o s t a t i c  p r e e x i s t i n g  p o r e  p r e s s u r e  i s  r e p o r t e d  a t  d e p t h ,  t h e  p o r e  p r e s s u r e
c h a n g e  a t  d e p t h  c a n  b e  l a r g e r  t h a n  t h a t  a t  t h e  s u r f a c e .  T h i s  i s  w h a t  h a p p e n e d  a t  D e n v e r .  T h e  p o r e  p r e s s u r e  c h a n g e  a t
d e p t h  w a s  o v e r  1 0  M P a ,  b u t  t h e  h e a d  c h a n g e  a t  t h e  s u r f a c e  w a s  e s s e n t i a l l y  z e r o  ( t h e  w a s t e  s i m p l y  f l o w e d  i n t o  t h e  w e l l ) .
I n  t h e  c o n t e x t  o f  R I S ,  p o r e  p r e s s u r e  a t  h y p o c e n t r a l  d e p t h  m a y  b e  b e l o w  t h e  h y d r o s t a t i c  v a l u e  b e f o r e  i m p o u n d m e n t ;
t h e r e f o r e  p o r e  p r e s s u r e  i n c r e a s e  m a y  b e  m o r e  t h a n  d e d u c e d  f r o m  s i m p l e  l o a d i n g  e v a l u a t i o n s .
I n  t h e  c a s e  o f  t h e  L a c q  g a s  f i e l d ,  h y d r o m e c h a n i c a l  p a r a m e t e r s  a r e  c o n s t r a i n e d  b y  n u m e r o u s  s u b s u r f a c e  d a t a  s u c h  a s
p o r o s i t y ,  b u l k  a n d  e l a s t i c i t y  m o d u l i ,  B i o t  c o e f f i c i e n t ,  p o r e  p r e s s u r e  h i s t o r y ,  a n d  s u r f a c e  s u b s i d e n c e .  U s i n g  t h e  v a l u e  o f
t h e s e  p a r a m e t e r s  e s t i m a t e d  i n  s i t u ,  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  p o r o e l a s t i c  s t r e s s i n g  m o d e l  t o  t h e  L a c q  g a s  f i e l d  p r e d i c t s  t h a t  a
v a r i a t i o n  i n  s h e a r  s t r e s s  o f  a  f e w  b a r s  t r i g g e r s  s e i s m i c i t y  a b o v e  a n d  b e l o w  t h e  g a s  r e s e r v o i r  [ S e g a l l  e t  a l . ,  1 9 9 4 ] .  I n  t h i s
c a s e ,  w e  c a n  m a k e  a n  o r d e r - o f - m a g n i t u d e  e s t i m a t e  o f  t h e  e x p e c t e d  s t r e s s  c h a n g e s  u s i n g  [ S e g a l l ,  1 9 8 9 ,  1 9 9 2 ;  S e g a l l  e t
a l . ,  1 9 9 4 ]
    ∆ σ
m a x  
≈  [ 4 µ / ( 1 − ν ) pi D ]   ∆Η
m a x
                        ( 1 )
w h e r e  µ ,  ν ,  D ,  H
m a x ,  
a r e  t h e  s h e a r  m o d u l u s ,   t h e  P o i s s o n  c o e f f i c i e n t  o f  t h e  r o c k  m a t r i x ,  t h e  d e p t h  o f  r e s e r v o i r ,  a n d  t h e
m a x i m u m  s u b s i d e n c e  d e p t h ,  r e s p e c t i v e l y .
 
A t  o t h e r  s i t e s ,  w e  e s t i m a t e d  t h e  m a x i m u m  i n d u c e d  s t r e s s  a t  t h e  o n s e t  o f
s e i s m i c i t y  e i t h e r  u s i n g  t h e  s u b s i d e n c e  a n d  s h e a r  m o d u l u s  o f  t h e  r o c k s  i n v o l v e d  o r  u s i n g  a n  a p p r o x i m a t e  d e t e r m i n a t i o n
b a s e d  o n  p r e s s u r e  d r o p  a n d  r e s e r v o i r  g e o m e t r y  a s  p r o p o s e d  b y  G r a s s o  [ 1 9 9 2 ] .  I n  t h i s  c a s e ,  w e  g e t
∆ σ
m a x  
≈   [ ( 1 - 2 ν ) / 2 pi ( 1 - ν ) ]    ∆ p   F
m a x
( a / D ) ,                     ( 2 )
o r
∆ σ
m a x  
≈  0 . 1  ( T / D )   ∆ p   F
m a x
( a / D ) ,                                     ( 3 )
f o r  s t a n d a r d  ( l i m e s t o n e )  r e s e r v o i r s .  ∆ p   a n d  F
m a x
( a / D )  a r e  t h e  r e s e r v o i r  p r e s s u r e  d r o p  a n d  a  d i m e n s i o n l e s s  f u n c t i o n  o f
p o s i t i o n  a n d  r e s e r v o i r  g e o m e t r y ,  r e s p e c t i v e l y ,  a  i s  t h e  r e s e r v o i r  r a d i u s ,  T  i s  t h e  r e s e r v o i r  t h i c k n e s s ,  a n d  D  i s  t h e
r e s e r v o i r  d e p t h  ( t h e  m a x i m u n  v a l u e  i s  F
m a x
( 1 )
 
≈  3 ,  [ S e g a l l ,  1 9 8 9 ] ) .   F o r  a l l  t h e  s i t e s  w h e r e  e s t i m a t e s  c a n  b e  p e r f o r m e d ,
s t r e s s  c h a n g e s  s m a l l e r  t h a n  1  M P a  a p p e a r  t o  t r i g g e r  s e i s m i c  i n s t a b i l i t i e s  ( T a b l e  1 ) .  S e i s m i c  i n s t a b i l i t i e s  o c c u r  u n d e r  a
g r e a t  v a r i e t y  o f  r e g i o n a l  t e c t o n i c  c o n d i t i o n s :  s t a b l e  i n  t h e  N e t h e r l a n d s  a n d  T e x a s ;  s t a b l e  a n d / o r  e x t e n s i o n  t e c t o n i c s  i n
t h e  N o r t h  S e a ,  N o r w a y  a n d  D e n m a r k ;  c o m p r e s s i o n  t e c t o n i c s  i n  t h e  C a u c a s u s ,  F r a n c e ,  a n d  C a n a d a .   I n  T a b l e  1 a ,  w e
s u m m a r i z e  t h e  p a r a m e t e r s  f o r  t h e  s e i s m i c i t y  i n d u c e d  b y  t h e s e  d e e p  w e l l  p o r e  p r e s s u r e  f l u c t u a t i o n s .  O n e  m u s t  n o t e  t h a t
d u e  t o  t h e  p o r o e l a s t i c  e f f e c t ,  t h e  i n d u c e d  s t r e s s  c h a n g e  i s  m u c h  s m a l l e r  t h a n  t h e  c h a n g e  i n  b o t t o m  h o l e  p r e s s u r e  ( B H P )
r e l a t i v e  t o  t h e  i n i t i a l  f l u i d  p r e s s u r e  ( T a b l e  1 a ) .  T h u s  t h e  d a t a  p r e s e n t e d  b y  N i c h o l s o n  a n d  W e s s o n  [ 1 9 9 3 ]  m u s t  b e  r e a d
a c c o r d i n g l y .  B o t h  i n c r e a s e s  o r  d e c r e a s e s  o f  p o r e  p r e s s u r e  h a v e  t r i g g e r e d  M <  5  e a r t h q u a k e s  t h a t  a r e  l o c a t e d  a  f e w
k i l o m e t e r s  a w a y  f r o m  w e l l  a c t i v i t i e s  [ G r a s s o ,  1 9 9 2 ;  N i c h o l s o n  a n d  W e s s o n ,  1 9 9 3 ] .  W h e n  s e c o n d a r y  r e c o v e r y  i s
p e r f o r m e d  u s i n g  f l u i d  i n j e c t i o n  o n  t h e  p e r i p h e r y  o f  t h e  d e p l e t e d  r e s e r v o i r s ,  a  c o u p l i n g  b e t w e e n  t h e  t w o  m e c h a n i s m s
g e n e r a t e s  n e w  f r a c t u r e s  [ e . g . ,  D a v i s  a n d  P e n n i n g t o n ,  1 9 8 9 ] .   I n  t h e s e  c a s e s ,  t h e  e s t i m a t e s  o f  t h e  c r i t i c a l  i n d u c e d  s t r e s s
a r e  n o t  a c c u r a t e ,  a n d  w e  d o  n o t  u s e  t h e s e  d a t a .
3 . 3 .   S t r e s s  V a r i a t i o n s  F r o m  H y d r o c a r b o n  E x t r a c t i o n
T h e  s t r e s s  v a r i a t i o n s  t h a t  t r i g g e r  s e i s m i c i t y  i n  t h e  n e i g h b o r h o o d  o f  h y d r o c a r b o n  e x t r a c t i o n  a p p e a r  t o  b e
a p p r o x i m a t e l y  o f  t h e  o r d e r  a s  t h o s e  e s t i m a t e d  t o  t r i g g e r  s e i s m i c i t y  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  a r t i f i c i a l  w a t e r  r e s e r v o i r
i m p o u n d m e n t s .  S o m e  m a j o r  e a r t h q u a k e s  ( M ≥ 6 )  m a y  b e  r e l a t e d  t o  h y d r o c a r b o n  p r o d u c t i o n .  B o t h  i n  C a l i f o r n i a  [ M c G a r r ,
1 9 9 1 ]  a n d  i n  U z b e k i s t a n  [ G r a s s o ,  1 9 9 3 ] ,  m a j o r  e v e n t s  c a n  b e  r e l a t e d  t o  u p p e r  c r u s t a l  h y d r o m e c h a n i c a l  d i s t u r b a n c e s
p r o d u c e d  b y  s u b s u r f a c e  f l u i d  e x t r a c t i o n  f r o m  s h a l l o w  g e o l o g i c a l  f o r m a t i o n s .  D e s p i t e  t h e  s m a l l e r  f l u i d  p r e s s u r e  c h a n g e s
o b s e r v e d  a t  t h e s e  s i t e s  c o m p a r e d  t o  t h o s e  p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d  t o  b e  t h e  c a u s e  o f  m o d e r a t e  ( M < 5 )  e a r t h q u a k e s  b y  p o r e
p r e s s u r e  e f f e c t ,  l a r g e r  s e i s m i c  r e s p o n s e s  ( M ≥ 6 )  l o c a t e d  a t  g r e a t e r  d i s t a n c e  f r o m  t h e  h y d r o c a r b o n  r e s e r v o i r  a r e  o b s e r v e d
7[ M c G a r r ,  1 9 9 1 ;  G r a s s o ,  1 9 9 3 ] .  T h e  t r i g g e r e d  e a r t h q u a k e s  o c c u r r e d  i n  d e e p  f a u l t  z o n e s  b u r i e d  u n d e r  a n t i c l i n e s
c o n t a i n i n g  h y d r o c a r b o n  r e s e r v o i r s .  F o l l o w i n g  t h e  a n a l y s i s  o f  M c G a r r  [ 1 9 9 1 ]  t h a t  m a s s  w i t h d r a w a l  a t  t h e s e  s i t e s  i s
r e l a t e d  t o  t h e  m a j o r  e a r t h q u a k e  s e q u e n c e s ,  w e  c a n  o b t a i n  a n  e s t i m a t e  o f  s t r e s s  c h a n g e s  f o r  e a c h  s e q u e n c e .  W e  m u l t i p l y
t h e  s e i s m i c  s t r e s s  d r o p  b y  t h e  r a t i o  o f   t h e  l o a d i n g  s y s t e m  s t i f f n e s s  ( t h e  v e r t i c a l  f o r c e  c h a n g e )  t o  t h e  s t i f f n e s s  o f  a
c i r c u l a r  c r a c k  m o d e l .  T h e  r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  1 b .  A l t h o u g h  l e s s  d i r e c t  a n d  r e l i a b l e  t h a n  t h e  v a l u e s  e x t r a c t e d
f r o m  t h e  p o r e  p r e s s u r e  e f f e c t s ,  t h e s e  e s t i m a t e s  s u g g e s t  t h a t  e a r t h q u a k e s  c a n  b e  t r i g g e r e d  b y  s m a l l  s h e a r  s t r e s s
p e r t u r b a t i o n s  ( < 1  M P a ) .  N o t e  t h a t   f o r  t h e  M ≥ 6  e a r t h q u a k e s  t h a t  o c c u r r e d  i n  t h e  G a s l i  f i e l d  a r e a ,  t h e  o r i e n t a t i o n s  o f  t h e  P
a x e s  o f  m a x i m u m  c o m p r e s s i o n  s p a n  n e a r l y  h a l f  ( i . e . ,  9 0 ° )  o f  t h e i r  m a x i m a l  r a n g e  ( 1 8 0 ° )  ( F i g u r e  4 ) .  S u c h  a b n o r m a l
v a r i a t i o n s  i n  o r i e n t a t i o n  c a n  e i t h e r  i n d i c a t e  a  l o c a l  s t r e s s  a n o m a l y  i n d u c e d  b y  t h e  h y d r o c a r b o n  p r o d u c t i o n  o r  p r o v i d e
e v i d e n c e  f o r  f l u i d  c o n t r i b u t i o n s  t o  f r a c t u r i n g ,  i . e .  w e a k  f a u l t s  s t i m u l a t e d  b y  t i g h t  f l u i d  s e a l s  t h a t  d e c r e a s e  t h e  a p p a r e n t
f r i c t i o n  c o e f f i c i e n t  [ B l a n p i e d  e t  a l . ,  1 9 9 2 ] .
A  t y p i c a l   f l u i d  r e m o v a l  o n t h e  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  o f  1 0
1 1  
k g  ( T a b l e  1 b )  a p p e a r s  t o  b e  s u f f i c i e n t  t o  i n d u c e  l a r g e
t h r u s t  e v e n t s  i n  a  c o m p r e s s i v e  s e t t i n g .  T h i s  l e a d s  t o  t w o  r e m a r k s .  F i r s t ,  t h e  s a m e  m a s s  t h r e s h o l d  h a s  b e e n  r e a c h e d  i n
o t h e r  h y d r o c a r b o n  f i e l d s  w h e r e  σ
1
≠ σ
H
 a n d  f o r  w h i c h  t h e  p o r o e l a s t i c  r e s p o n s e  b y  i t s e l f  h a s  i n d u c e d  o n l y  m o d e r a t e
s e i s m i c i t y  ( M < 5 )  c l o s e  t o  t h e  d e p l e t e d  r e s e r v o i r s  ( e . g .  L a c q  f i e l d  w e s t e r n  P y r é n e e s  f o r e l a n d ;  G r o n i n g e n  f i e l d  n o r t h e r n
H o l l a n d ;  E k o f i s k  f i e l d ,  c e n t r a l  g r a b e n  N o r w a y ,  T a b l e  1 a ) .  I n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  a d m i t t e d  t e c t o n i c  s t r e s s  f i e l d  f o r  t h e
t h r e e  a r e a s  g i v e n  a s  e x a m p l e s  [ e . g . ,  Z o b a c k  1 9 9 2 ] ,  t h e  l a c k  o f  t h r u s t  f a u l t i n g  i n  t h e s e  t h r e e  r e g i o n s  h a s  n o t  p e r m i t t e d
t h e  g e n e r a t i o n  o f  l a r g e  s e i s m i c  f a i l u r e s  i n  r e s p o n s e  t o  m a s s  w i t h d r a w a l .  I n  t h e  a b s e n c e  o f  t h r u s t  f a u l t i n g ,  o n l y  t h e
p o r o e l a s t i c  s t r e s s i n g  e f f e c t ,  w h i c h  i s  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  p r e e x i s t i n g  t e c t o n i c  s t r e s s ,  c a n  i n d u c e  e a r t h q u a k e s .  O n  t h i s
b a s i s ,  w e  p r o p o s e  t h a t  t h e  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  s e i s m i c i t y  t r i g g e r e d  b y  p o r o e l a s t i c  s t r e s s  c h a n g e  a n d  b y  m a s s  t r a n s f e r
m a y  b e  u s e d  t o  i n f e r  t h e  l o c a l  t e c t o n i c  s t a t e  o f  s t r e s s .  W h e n  t h e  s i n g l e  p o r o e l a s t i c  r e s p o n s e  i s  o b s e r v e d ,  t h e  l o c a t i o n
a n d  g e o m e t r y  o f  v o l u m e s  b r o u g h t  t o w a r d  f a i l u r e  b y  t h e  s t r e s s  c h a n g e  a r e  c o u p l e d  t o  t h e  a p p l i e d  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s ,
i . e . ,  t o  t h e  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  r e g i o n a l  t e c t o n i c  s t r e s s e s  [ S e g a l l  e t  a l . ,  1 9 9 4 ] .  I n  t h i s  w a y ,  w e  c a n  r e c o v e r  t h e  t e c t o n i c
s t a t e  w h e n  t h e  s t r e s s  f i e l d  a n i s o t r o p y  i s  s m a l l .  L a r g e r  a n i s o t r o p y  o f  t h e  s t r e s s  f i e l d ,  i . e . ,  w h e n  t h e  h o r i z o n t a l  s t r e s s  i s
l a r g e r  t h a n  t h e  v e r t i c a l  s t r e s s ,  w i l l  a l l o w  i s o s t a t i c  r e b o u n d  f o r  m a s s  w i t h d r a w a l  a n d  c o n v e r s e l y .
S e c o n d ,  t h e  e s t i m a t e d  v a l u e  o f  t h e  c r i t i c a l  m a s s  w i t h d r a w a l  n e c e s s a r y  t o  i n d u c e  t h r u s t  e v e n t s  i s  a t  t h e  l o w e r  l i m i t
o f  t h e  r a n g e  o f  v a l u e s  o f  t h e  i n c r e a s e s  i n  l o a d  t h a t  t r i g g e r  f a s t  n o r m a l  f a u l t i n g  r e s p o n s e  i n  r e s e r v o i r  i m p o u n d m e n t
[ G u p t a  a n d  R a s t o g i ,  1 9 7 6 ;  S i m p s o n  D . W .  e t  a l . ,  1 9 8 8 ] .  A c c o r d i n g l y ,  n o r m a l  f a u l t i n g  i n  r e s e r v o i r - i n d u c e d  s e i s m i c i y  a l s o
i s  a n  i n d i c a t o r  t h a t  c o n f i r m s  t h e  r e g i o n a l  e x t e n s i o n  s e t t i n g  o f  t h e  A f r i c a n  m i d p l a t e  s t r e s s  f i e l d  ( K a r i b a ) ,  t h e  l o c a l
e x t e n s i o n a l  s t a t e  o f  d e f o r m a t i o n  o f  d i f f e r e n t  f o o t  h i l l s  m a s s i f s  ( S i e r r a  N e v a d a ,  O r o v i l l e ;  F r e n c h  s u b a l p i n e  m a s s i f ,
M o n t e y n a r d ) ,  a n d  t h e  w e s t e r n  A n a t o l i a n  p r o v i n c e  ( K r e m a s t a ) .  T h e s e  e a r t h q u a k e s  a r e  t h e  o n l y  o n e s  w i t h  n o r m a l  f a u l t i n g
s o u r c e  m e c h a n i s m  a m o n g  t h e  t o p  n i n e  w i t h  M > 5 . 0  R I S  l i s t e d  i n  T a b l e  2 .  N o t e  t h a t  i n  t h r u s t  r e g i o n s ,  l o a d  i n c r e a s e s
i n h i b i t  t h e  o c c u r r e n c e  o f  t h r u s t  e a r t h q u a k e s .  A c c o r d i n g l y ,  n u m e r o u s  r e s e r v o i r  i m p o u n d m e n t s ,  f o r  w a t e r  h e i g h t  ≥  1 0 0  m ,
h a v e  n o t  t r i g g e r e d  f a s t  s e i s m i c  r e s p o n s e  w i t h i n  H i m a l a y a n  t h r u s t  a r e a s  [ G u p t a ,  1 9 8 5 ] .  F o r  t h e  o t h e r  f a s t  s e i s m i c
r e s p o n s e s  t o  r e s e r v o i r  i m p o u n d m e n t s ,  t h e  o b s e r v e d  r e v e r s e - s l i p  o r  s t r i k e - s l i p  e v e n t s  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  l o c a l  i n c r e a s e
o f  p o r e  p r e s s u r e  i n  u n d r a i n e d  c o n d i t i o n s  t h a t  a r e  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  t e c t o n i c  s e t t i n g  [ G u p t a  a n d  R a s t o g i ,  1 9 7 6 ;
S i m p s o n ,  1 9 7 6 ,  1 9 8 6 ;  G u p t a ,  1 9 8 5 ] .  W h a t e v e r  t h e  m e c h a n i s m  o f  p o r e  p r e s s u r e  c h a n g e  ( d r a i n e d  o r  u n d r a i n e d ) ,  t h e  w a t e r
h e i g h t  i s  t h e  k e y  p a r a m e t e r  t h a t  d e t e r m i n e s  t h e  s t r e s s  c h a n g e  n e c e s s a r y  t o  t r i g g e r  s e i s m i c i t y .
D e s p i t e  t h e  a c c e p t e d  r e l a t i v e l y  u n i f o r m  m i n i m u m  v a l u e  o f  1 0 0  m  f o r  t h e  w a t e r  h e i g h t  t h o u g h t  t o  i n d u c e  s e i s m i c i t y
[ e . g , .  R o t h é ,  1 9 7 0 ] ,   t h e r e  i s  n o  a p p a r e n t  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  w a t e r  h e i g h t  a n d  t h e  s i z e  o f  l a r g e s t  R I S  ( F i g u r e  5 ) .  T h e
B r a z i l  R I S  e x a m p l e  [ F e r r e i r a  e t  a l . ,  1 9 9 5 ]  i s  b e t t e r  t h a n  m o s t  c a s e s  i n  s h o w i n g  a  c l e a r  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  s e i s m i c i t y
a n d  w a t e r  l e v e l ,  b u t  t h e  s t a t e m e n t  i s  w e a k e n e d  b y  t h e  o b s e r v a t i o n  o f  a  d e l a y e d  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  s e i s m i c i t y  a n d  R I S
a l r e a d y  f o r  a  w a t e r  d e p t h  o f  o n l y  3 0  m  ( F i g u r e  6 ) .  T h e s e  o b s e r v a t i o n s  s u p p o r t  t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  t h e  s i z e s  o f  t h e
r e s e r v o i r - i n d u c e d - e a r t h q u a k e s  a r e  m o r e  c o n t r o l l e d  b y  t h e  o r g a n i z a t i o n  o f  t h e  c r u s t  a t  l a r g e  s c a l e s  t h a n  b y  t h e  s i z e  o f  t h e
p e r t u r b a t i o n  p r o d u c e d  b y  t h e  l o a d i n g  s y s t e m .  T h i s  i s  c l e a r l y  s e e n  i n  t h e  c e n t e r  o f  F i g u r e  2  f o r  t h e  m o d e l  o f  e a r t h q u a k e s
a l r e a d y  m e n t i o n e d  a b o v e :  n o  e a r t h q u a k e  e v e r  o c c u r s  i n  t h i s  c e n t r a l  r e g i o n .  H o w e v e r ,  i f  o n e  w a s  t o  i n c r e a s e  s l i g h t l y  t h e
l o c a l   s t r e s s b y  u s i n g  a n  e x t e r n a l  s o u r c e  s o  a s  t o  r e a c h  t h e  r u p t u r e  t h r e s h o l d ,  t h e  t y p e  o f  s e i s m i c i t y  i n  t h i s  m o d e l  w o u l d
b e  o f  t h e  s a m e  n a t u r e  a s  o n  t h e  s e l f - o r g a n i z e d  f a u l t s  s h o w n  i n  F i g u r e  3  i n  t h e  a b s e n c e  o f  t h e  e x t e r n a l  s o u r c e .  T h e  r e a s o n
i s  t h a t  t h e  c o r r e l a t i o n  i n  t h e  s t r e s s  f i e l d  s e e n  i n  f i g u r e  2  i s  o f  t h e  s a m e  s t a t i s t i c a l  n a t u r e  b o t h  c l o s e  t o  t h e  f a u l t s  a n d  f a r
f r o m  t h e m .   D i r e c t  n u m e r i c a l  s i m u l a t i o n s  c o n f i r m  t h i s  h y p o t h e s i s .  W e  t h u s  v i e w  t h e  e v i d e n c e  i n  F i g u r e  2  a s  c o m p a t i b l e
w i t h  a n d  e v e n  s t r e n g t h e n i n g  t h e  S O C  h y p o t h e s i s .  I t  i s  n o t  e a s y  t o  i m a g i n e  a n o t h e r  f r a m e w o r k  t h a t  c o u l d  r a t i o n a l i z e  a l l
t h e s e  d i f f e r e n t  o b s e r v a t i o n s .
3 . 4 .  P r o p e r t i e s  o f  I n d u c e d  S e i s m i c i t y
A f t e r  t h e  i n c e p t i o n  o f  i n d u c e d  s e i s m i c i t y ,  i t  i s  o f t e n  o b s e r v e d  t h a t  m u c h  w e a k e r  v a r i a t i o n s  i n  s t r e s s e s  ( ~ 0 . 1  M P a ) ,
r e l a t e d  t o  v a r i a t i o n s  e i t h e r  i n  s u r f a c e  w a t e r  l e v e l  s t o r a g e  ( F i g u r e  6 )  o r  i n  s u b s u r f a c e  f l u i d  p r e s s u r e  d r o p  ( F i g u r e  7 ) ,
8c o n t r o l  f o r  m a n y  f o l l o w i n g  y e a r s  t h e  o n g o i n g  s e i s m i c  s l i p s  o c c u r r i n g  o n  p r e e x i s t i n g  d i s c o n t i n u i t i e s .  I n  s e v e r a l  a r e a s ,
s m o o t h  a n d  s l o w  s t r e s s / s t r a i n  c h a n g e s ,  a t  l e a s t  1  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  s m a l l e r  t h a n  t h e  t r i g g e r i n g  s t r e s s  v a r i a t i o n ,
s u s t a i n  t h e  i n d u c e d  s e i s m i c i t y  o v e r  m o n t h s  o r  y e a r s .   T h i s  s h o u l d  b e  c o m p a r e d  t o  t h e  s m a l l  s t r e s s  t r a n s f e r  ( ~ 0 . 1  M P a )  i n
n a t u r a l l y  a c t i v a t e d  s e i s m i c i t y  t h a t  h a s  b e e n  p r o p o s e d  t o  e x p l a i n  c o s e i s m i c  s l i p - t r i g g e r e d  o r  s l i p - l o c k e d  w h e n  l o a d e d  b y
a n  e a r t h q u a k e  o n  n e i g h b o u r i n g  f a u l t s  [ J o n e s  e t  a l . ,  1 9 8 2 ;  S i m p s o n  R . W .  e t  a l . ,  1 9 8 8 ]  i n  a r e a s  p r o n e  t o  f a i l u r e .  R e c e n t
m o d e l s  o f  c o s e i s m i c  e f f e c t s  o f  t h e  L a n d e r s ,  C a l i f o r n i a ,  e a r t h q u a k e  s u p p o r t  t h a t  a  0 . 1 - 1  M P a  s t r e s s  c h a n g e  a f f e c t s
s e i s m i c i t y  3 0 - 1 0 0  k m  a w a y  f r o m  t h e  m a i n  M ~ 7 . 4  s h o c k  [ H a r r i s  a n d  S i m p s o n ,  1 9 9 2 ;  S t e i n  e t  a l . ,  1 9 9 2 ;  J a u m é  a n d
S y k e s ,  1 9 9 2 ] .  T h e s e  e f f e c t s  m a y  b e  d u e  t o  d y n a m i c  s t r a i n s  a s s o c i a t e d  w i t h  s e i s m i c  w a v e s  o r  w i t h  m a g m a  c h a m b e r s  [ H i l l
e t  a l . ,  1 9 9 3 ] .   W e  c a n  a l s o  d r a w  a n  a n a l o g y  w i t h  t h e  s e i s m i c  s w a r m s  t h a t  a r e  a c t i v a t e d  r e p e t i t i v e l y  o n  v o l c a n o e s  b y
m o o n  t i d e s  [ R y d e l e k  e t  a l . ,  1 9 8 8 ] .  I n  t h e s e  c a s e s ,  t h e  m i n i m u m  s t r e s s  c h a n g e s  t h a t  i n d u c e  s e i s m i c i t y  h a v e  b e e n
e s t i m a t e d  t o  b e  a  f e w  h u n d r e d t h s  o f  a  m e g a p a s c a l .  A l t h o u g h  t h e  s e a r c h  f o r  R I S / t i d e  c o r r e l a t i o n  i s  d i f f i c u l t  d u e  t o  t h e
l i m i t e d  a v a i l a b l e  d a t a ,  t i d a l  s t r e s s  t r i g g e r i n g  o f  R I S  h a s  b e e n  p r o p o s e d  a s  s i g n i f i c a n t  i n  a  f e w  s i t e s  [ K l e i n ,  1 9 7 6 ] .  F o r
t h e  c a s e s  r e v i e w e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  c h a n g e s  i n  s t r e s s  o f  a  f e w  h u n d r e d t h s  o f  a  m e g a p a s c a l .  a r e  s u f f i c i e n t  t o  m o d i f y
p r e v i o u s  r i s k  a s s e s s m e n t s ,  b a s e d  o n  n a t u r a l  s e i s m i c i t y  ( e . g . ,  n o r t h e r n  H o l l a n d ;  A q u i t a i n e  b a s i n ,  F r a n c e ;  S W  I n d i a ,  S E
C h i n a ;  w e s t e r n  U z b e k i s t a n  [ G r a s s o ,  1 9 9 2 ] .  T h e  v e r y  s m a l l  v a l u e  o f  t h e  s t r e s s  v a r i a t i o n s  n e c e s s a r y  t o  s u s t a i n
s e i s m i c i t y  i s  i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  c r i t i c a l  s t a t e  h y p o t h e s i s  ( s e e  F i g u r e s  1 - 3 ) .   T h e s e  o b s e r v a t i o n s  g i v e  u s  a  t h e o r e t i c a l
b a s i s  f o r  t h e  p r o b a b l e  e x i s t e n c e  o f  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  s e i s m i c i t y  a n d  t i d e s  i n  c e r t a i n  c i r c u m s t a n c e s .
V o l c a n i c  a c t i v i t y  r e p r e s e n t s  a n o t h e r  c l a s s  o f  i n d u c e d  s e i s m i c i t y  w h i c h  h a s  b e e n  s t u d i e d  r e c e n t l y  i n  t h e  c o n t e x t  o f
S O C  [ D i o d a t i  e t  a l . ,  1 9 9 1 ;  S o r n e t t e ,  1 9 9 2 ;  G r a s s o  a n d  B a c h e l e r y ,  1 9 9 5 ] .  L e t  u s  m e n t i o n  t h a t  t h e  e n d e m i c  s e i s m i c i t y  o f
t h e  P i t o n  F o u r n a i s e  v o l c a n o  e x h i b i t s  b o t h  a  p o w e r  l a w  d i s t r i b u t i o n  o f  e v e n t  s i z e s  a n d  a  s t r o n g  d i u r n a l  b e h a v i o r  t h a t
u n d e r l i n e s  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  s y s t e m  t o  w e a k  e x t e r n a l  f o r c i n g  ( F i g u r e  8 ) .
I n  m i n i n g  i n d u c e d  s e i s m i c i t y ,  t h e  s e i s m i c  e v e n t s  d i s a p p e a r  d u r i n g  w e e k e n d s  a n d  h o l i d a y s  ( F i g u r e  9 ) .  W i t h i n  a  f e w
d a y s ,  t h e  s e i s m i c i t y  s t o p s  i n  c o n t r a s t  t o  w h a t  h a p p e n s  f o r  r e s e r v o i r  a n d  g a s  e x t r a c t i o n  i n d u c e d  s e i s m i c i t y .  T h e
d i f f e r e n c e  c a n  b e  e x p l a i n e d  b y  t h e  f a c t  t h a t  t h e  s t r e s s  v a r i a t i o n  n e c e s s a r y  t o  t r i g g e r  s e i s m i c  e v e n t s  i s  r e l a t i v e l y  l a r g e  ( a
f e w  t e n s  o f  m e g a p a s c a l s ) ,  b y  c o m p a r i s o n  t o  t h e  r e s e r v o i r  a n d  g a s  e x t r a c t i o n  c a s e s .  W i t h i n  o u r  S O C  h y p o t h e s i s
s u m m a r i z e d  i n  F i g u r e s  1 - 3 ,  w e  a r e  l e d  t o  i n t e r p r e t  t h i s  c a s e  a s  c o r r e s p o n d i n g  t o  a  l o c a t i o n  w h e r e  t h e  s t r e s s  i s  r e l a t i v e l y
f a r  f r o m  t h e  r u p t u r e  t h r e s h o l d ,  a s  i n  t h e  l i g h t  g r e y  a r e a s  i n  F i g u r e  2 .  T h e r e f o r e  a  l a r g e  e x t e r n a l  s t r e s s  m u s t  b e  a p p l i e d  t o
r e a c h  t h e  r u p t u r e  t h r e s h o l d .  S u p p o s e  t h a t  a n  e a r t h q u a k e  i s  t h e n  t r i g g e r e d  a n d  r e l a x e s  t h e  s t r e s s  b y  e l a s t i c  r e d i s t r i b u t i o n .
T h e  p o i n t  i s  t h a t  i n  c o n t r a s t  t o  a r e a s  c l o s e  t o  r u p t u r e ,  m o s t  o f  t h e  a r e a  a r o u n d  t h e  i n d u c e d  e a r t h q u a k e  i s  i t s e l f  i n  a  s t a t e  o f
l o w  s t r e s s  r e l a t i v e  t o  i t s  t h r e s h o l d .  T h i s  n e i g h b o r i n g  r e g i o n  w i l l  t h u s  a c t  a s  a  s i n k  o f  s t r e s s  a n d  n o  o t h e r  e a r t h q u a k e  w i l l
b e  t r i g g e r e d  i f  t h e  e x t e r n a l  s t r e s s  s o u r c e  i s  d e a c t i v a t e d .  N o t e  t h a t  t h i s  a r g u m e n t  r e l i e s  o n  t h e  l o n g - r a n g e  c o r r e l a t i o n  o f
t h e  s t r e s s  f i e l d ,  a l r e a d y  d i s c u s s e d  a b o v e .  T h e  r a t e  o f  m i n i n g  e x t r a c t i o n  c o r r e s p o n d i n g  t o  a  f r o n t  p r o g r e s s  o f  a  f e w  m e t e r s
p e r  d a y  g i v e s  a n  u p p e r  b o u n d  f o r  t h e  e x t e r n a l  s t r e s s  r a t e  a p p l i e d  t o  t h e  s y s t e m .  W e  e x c l u d e  a n  a l t e r n a t i v e  e x p l a n a t i o n
t h a t  t h e  d i f f e r e n c e  i s  t h a t  f a i l u r e  i s  r e a c h e d  i n  m i n i n g  b y  i n c r e a s i n g  t h e  s h e a r  s t r e s s  a n d  b y  r e d u c i n g  t h e  e f f e c t i v e  n o r m a l
s t r e s s  i n  R I S .   T h e  o i l  a n d  g a s   i n d u c e d  s e i s m i c i t y  e x a m p l e s  a r e  r e p o r t e d  t o  b e  l o c a t e d  a b o v e  a n d  b e l o w  t h e  r e s e r v o i r
l e v e l s  w h e r e  p r e s s u r e  a n d  m a s s  w i t h d r a w a l s  o c c u r  [ G r a s s o ,  1 9 9 3 ] .  T y p i c a l  p o r o e l a s t i c  s t r e s s  c h a n g e s  i n d u c e  s t r e s s
t r a n s f e r s  o u t s i d e  r e s e r v o i r  l e v e l s  [ S e g a l l  e t  a l . ,  1 9 9 4 ] .  T h e r e  i s  n o  f l u i d  c i r c u l a t i o n  b e t w e e n  t h e  r e s e r v o i r  l e v e l  a n d  t h e
u p p e r  l e v e l .  A c c o r d i n g l y ,  t h e  e a r t h q u a k e s  a r e  n o t  t r i g g e r e d  b y  r e d u c i n g  t h e  e f f e c t i v e  n o r m a l  s t r e s s  a s  p o p u l a r i z e d  b y  t h e
D e n v e r  i n j e c t i o n  c a s e  s t u d y .
I t  i s  i m p o r t a n t  t o  s t r e s s  t h a t  n o t  a l l  m i n i n g ,  r e s e r v o i r  i m p o u n d m e n t ,  a n d  h y d r o c a r b o n  r e c o v e r y  l e a d  t o  i n d u c e d
s e i s m i c i t y  [ G r a s s o ,  1 9 9 3 ] .  T h e r e  e x i s t  s t r o n g  s t r e s s  p e r t u r b a t i o n s  t h a t  h a v e  n o t  l e d  t o  a n y  s e i s m i c i t y .  F o r  t h e  s a m e
d i s t a n c e  r a n g e ,  r e g i o n a l  e f f e c t s  o f  f l u i d  m a n i p u l a t i o n  a r e  r e p o r t e d  e i t h e r  t o  i n c r e a s e  o r  t o  d e c r e a s e  t h e  r e g i o n a l
s e i s m i c i t y  d e p e n d i n g  o n  t h e  s i g n  o f  t h e  f l u i d  p r e s s u r e  v a r i a t i o n s  [ G r a s s o  e t  a l . ,  1 9 9 2 a ] .  I n  t h e  H i m a l a y a n  t h r u s t  r e g i o n ,
l o a d  i n c r e a s e  i n h i b i t s  t h e  o c c u r r e n c e  o f  t h r u s t  e a r t h q u a k e s .  S i m i l a r l y ,  n u m e r o u s  r e s e r v o i r  i m p o u n d e m e n t s ,  f o r  w a t e r
h e i g h t  ≥  1 0 0  m ,  h a v e  n o t  t r i g g e r e d  s e i s m i c  r e s p o n s e  [ G u p t a ,  1 9 8 5 ] .  T h i s  i s  n o t  i n  c o n t r a d i c t i o n  t o  t h e  p r o p o s e d
p h y s i c a l  p i c t u r e .  I n d e e d ,  i n  o r d e r  t o  i n d u c e  s e i s m i c i t y ,  a  p e r t u r b a t i o n  m u s t  b e  o f  t h e  c o r r e c t  s i g n  a n d  i n  t h e  c o r r e c t
t e n s o r i a l  d i r e c t i o n .  I t  i s  c l e a r  t h a t  t h e  e l a s t i c  e f f e c t  i n d u c e d  b y  f l u i d  l o a d i n g  w i l l  c h a n g e  t h e  r a d i u s  o f  t h e  M o h r  c i r c l e
d e p e n d i n g  o f  t h e  t e c t o n i c  e n v i r o n m e n t  a n d  w i l l  m o d i f y  t h e  s e i s m i c i t y  a c c o r d i n g l y  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  C o u l o m b  f a i l u r e
e n v e l o p e :  t h i s  l e a d s  t o  a n  i n d u c e d  s e i s m i c  a c t i v i t y  i n  n o r m a l  f a u l t i n g  a r e a  a n d  t o  i n d u c e d  s e i s m i c  q u i e s c e n c e  i n  t h r u s t
f a u l t i n g  a r e a s  [ B u f e ,  1 9 7 6 ;  J a c o b  e t  a l . ,  1 9 7 9 ] .  I n  t h e  s i m p l i f i e d  m o d e l s  o f  S O C ,  t h i s  l a s t  s i t u a t i o n  w o u l d  b e  r e p r e s e n t e d
b y  a n  e f f e c t i v e  l o c a l  d e l o a d i n g  o f  t h e  s y s t e m .   T h e  e x a m p l e  o f  t h e  H i m a l a y a n  t h r u s t  r e g i o n  i l l u s t r a t e s  t h e  i m p o r t a n c e  o f
t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  s t r e s s  t e n s o r  p e r t u r b a t i o n  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  t h a t  o f  t h e  n a t u r a l  s t r e s s  f i e l d .  A n o t h e r  v i v i d  e x a m p l e
i s  p r o v i d e d  b y  t h e  S o u t h  A m e r i c a n  s u b d u c t i o n  b e l t  f o r  w h i c h  n o  i n d u c e d  s e i s m i c i t y  h a s  b e e n  o b s e r v e d  a s  a  r e s p o n s e  t o
t h e  f l u i d  i m p o u n d m e n t s  i n  a  l a r g e  n u m b e r  o f  r e s e r v o i r s .  H e r e  a g a i n ,  a  l o a d  i n c r e a s e  i n h i b i t s  t h r u s t  e a r t h q u a k e s  t o  o c c u r
a n d  s t a b i l i z e  t h e  s y s t e m .  A s  a l r e a d y  p o i n t e d  o u t ,  t h e s e  o b s e r v a t i o n s  a r e  i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  l a r g e  v a r i a b i l i t y  o f  t h e
s t r e s s  f i e l d  a n d  r u p t u r e  c o n d i t i o n s  t h a t  c h a r a c t e r i z e  t h e  S O C  s t a t e .
W e  n o t e  f i n a l l y  t h a t  i n  a l l  c a s e s  w h e r e  a  m o n i t o r i n g  h a s  b e e n  d o n e  [ e . g . ,  G r a s s o ,  1 9 9 2 ] ,  t h e  i n d u c e d  s e i s m i c i t y  i s
c h a r a c t e r i z e d  b y  a  p o w e r  l a w  f r e q u e n c y - s i z e  d i s t r i b u t i o n  ( F i g u r e  1 0 ) ,  s i m i l a r  t o  t h e  G u t e n b e r g - R i c h t e r  d i s t r i b u t i o n .  T h i s
i s  a l s o  e x p e c t e d  f r o m  o u r  S O C  h y p o t h e s i s  a s  e x p l a i n e d  a b o v e  i n  r e l a t i o n  t o  F i g u r e s  1 - 3 .
94 .  M a x i m u m  E a r t h q u a k e  M a g n i t u d e  a n d  F i n i t e  S i z e  E f f e c t s
T h e  l a r g e s t  i n d u c e d  e v e n t s  ( m
0
≥  1 0
1 8  
N  m )  t r i g g e r e d  e i t h e r  b y  w a t e r  r e s e r v o i r  i m p o u n d e m e n t s  o r  h y d r o c a r b o n
r e c o v e r i e s  a r e  l o c a t e d  i n  a r e a  w h e r e  t h i c k  s e i s m o g e n i c  l a y e r s  a r e  f o u n d  c l o s e  t o  t h e  s u r f a c e ,  i . e . ,   i n  s h i e l d  a r e a s .  T h i s  i s
o b s e r v e d  f o r  t h e  t o p  f o u r  i n d u c e d  e v e n t s  t h a t  o c c u r r e d  i n  l o w - s e i s m i c i t y  a r e a s :  G a z l i ,  c e n t r a l  A s i a ;  H s i n f e n g i a n ,
s o u t h e a s t  C h i n a ;  K a r i b a ,  Z a m b i a - Z i m b a b w e ;  K o y n a ,  s o u t h w e s t  I n d i a .  T h i s  w o u l d  s u g g e s t  t h a t  s h i e l d  e a r t h q u a k e s  c o u l d
b e  b r e a k i n g  t h e  e n t i r e  b r i t t l e  c r u s t .  B e c a u s e  o f  t h e  s l o w   r a t e  o f  s e i s m i c  e n e r g y  r e l e a s e d  i n  a  s h i e l d  a r e a ,  t h i s  h y p o t h e s i s
i s  d i f f i c u l t  t o  c h e c k .  I n  t h e  G a z l i  a r e a ,  w e  h a v e  o b s e r v a t i o n a l  e v i d e n c e  t h a t  t h e  e a r t h q u a k e s  o c c u r  a t  d e p t h s  f r o m  0  t o  2 5
k m  [ P e a r c e ,  1 9 8 7 ;  B o w e r s  a n d  P e a r c e ,  1 9 9 5 ;  B o s s u  e t  a l . ,  1 9 9 6 ] .  I n  o t h e r  a r e a s  o f  r e p o r t e d  i n d u c e d  s e i s m i c i t y  w i t h
M > 3 ,  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  l a r g e r  b r i t t l e  s e d i m e n t a r y  b e d  ( f o r  s e i s m i c i t y  i n d u c e d  b y  i m p o u n d m e n t  o r  d e p l e t i o n  o f
r e s e r v o i r )  o r  t h e  g e o m e c h a n i c a l  s e t t i n g  ( d i m e n s i o n  o f  t h e  m i n e  p i l l a r s  i n  t h e  c a s e  o f  m i n i n g )  s e e m s  t o  p r o v i d e  a  r o u g h
u p p e r  s c a l e  t h a t  l i m i t s  t h e  s i z e  o f  t h e  l a r g e s t  p o s s i b l e  e a r t h q u a k e .  T h e s e  c h a r a c t e r i s t i c  s c a l e s  a r e  s i g n i f i c a n t l y  s m a l l e r
t h a n  f o r  s h i e l d  a r e a s ,  a n d  t h e  l a r g e s t  e a r t h q u a k e s  a r e  s m a l l e r ,  a s  e x p e c t e d .  W e  s h o u l d ,  h o w e v e r ,  m i t i g a t e  t h e s e  i d e a s  a s
t h e r e  a r e  a l s o  e x a m p l e s ,  f o r  i n s t a n c e ,  i n  B r a z i l ,  w h e r e  R I S  i n  c r a t o n i c  a r e a s  c o n t a i n s  o n l y  m i c r o e a r t h q u a k e s .  T h i s  i s  d u e
t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  r h e o l o g y  ( c o n t r o l l e d  b y  t h e  t e m p e r a t u r e ,  t h e  m a t e r i a l  s t r e n g t h ,  a n d  t h e  r a t e  o f  d e f o r m a t i o n )  i s  a l s o  a n
i m p o r t a n t  i n g r e d i e n t ,  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  s c a l e s ,  i n c l u d i n g  t h e  t i m e  s c a l e  f o r  o b s e r v a t i o n .  A n o t h e r
p o s s i b i l i t y  i s  t h a t  t h e  i n d u c e d  s e i s m i c i t y  c o u l d  b e  s u b c r i t i c a l .  I n  t h i s  c a s e ,  s e i s m i c i t y  w i l l  n o t  b e  l i m i t e d  s o  m u c h  b y
g e o m e t r i c a l  c o n s t r a i n t s  s u c h  a s  a  f i n i t e  s e i s m o g e n i c  d e p t h  [ K a g a n ,  1 9 9 7 ;  M a i n ,  1 9 9 6 ] .
P e r s u i n g  t h i s  i d e a  f u r t h e r ,  S c h o l z  [ 1 9 8 2 ]   p r o p o s e d  t h a t  t h e  s i z e  o f  t h e  l a r g e s t  e a r t h q u a k e s  s h o u l d  b e  c o n t r o l l e d  b y  a
c h a r a c t e r i s t i c  d i m e n s i o n  o f  t h e  w h o l e  b r i t t l e  c r u s t .  S e v e r a l  a u t h o r s  h a v e  u s e d  t h e  s i z e  o f  t h e  r o l l o f f  i n  t h e  G u t e n b e r g -
R i c h t e r  d i s t r i b u t i o n  a s  a  m e a s u r e  o f  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  s c a l e  o f  t h e  b r i t t l e  c r u s t  [ e . g . ,  M c G a r r ,  1 9 8 6 ;  S h i m a z a k i ,  1 9 8 6 ;
P a c h e c o  e t  a l . ,  1 9 9 2 ;  R o m a n o w i c z ,  1 9 9 2 ;  R o m a n o w i c z  a n d  R u n d l e ,  1 9 9 3 ] .  H o w e v e r ,  S o r n e t t e  e t  a l .  [ 1 9 9 6 ]  h a v e  s h o w n
t h a t  t h e  q u a n t i t a t i v e  u s e  o f  t h i s  c o r r e s p o n d e n c e  i s  d o u b t f u l .  I n d e e d ,  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  r o l l o f f
s i z e  o f  t h e  f r e q u e n c y - s i z e  d i s t r i b u t i o n  a n d  t h e  w i d t h  o f  t h e  s e i s m o g e n i c  z o n e  i s  m u c h  w o r s e  t h a n  u s u a l l y  a s s u m e d  a n d
m a y  b e  s p o i l e d  b y  i n t e r f e r i n g  m e c h a n i s m s  [ S o r n e t t e  a n d  S o r n e t t e ,  1 9 9 4 ] .  I t  c a n  a t  b e s t  g i v e  a n  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  o f
t h e  t h i c k n e s s .   I n  a n y  c a s e ,  w e  n o t e  t h a t  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  s c a l e ,  i f  a n y ,  s h o u l d  b e  e a s i e r  t o  d e t e r m i n e  b y  i n d u c e d
e a r t h q u a k e s  t h a n  b y  n a t u r a l  e a r t h q u a k e s  f o r  w h i c h  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  s t r u c t u r e  a n d  p r o c e s s e s  i s  c o m p l e x  a n d  t h e
r h e o l o g y  i s  p o o r l y  c o n s t r a i n e d .
 I n  t h i s  s p i r i t ,  t h e  u p p e r  s i z e  o f  t h e  e a r t h q u a k e s  i s  r o u g h l y  i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  b r e a k  i n  s e l f - s i m i l a r i t y  ( s e e  F i g u r e
1 1  f o r  e x a m p l e s  o n  r e c u r r e n t  b r e a k  i n  s l o p e  o f  s e l f - s i m i l a r i t y ) .  T h e  c o r r e l a t i o n  c a n  b e  i m p r o v e d  w h e n  u s i n g  s e v e r a l
l i n e s  o f  e v i d e n c e  p u t  t o g e t h e r ,  s u c h  a s  a  r o l l o f f  o f  t h e  f r e q u e n c y - s i z e  d i s t r i b u t i o n  a n d  a  r o l l o f f  o f  t h e  l o g - l o g  p l o t
m e a s u r i n g  t h e  f r a c t a l  d i m e n s i o n  t h e  s e t  o f  e a r t h q u a k e  e p i c e n t e r s  [ V o l a n t  a n d  G r a s s o ,  1 9 9 4 ] ;  ( s e e  O u i l l o n  e t  a l .  [ 1 9 9 6 ]
f o r  a n  i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h i s  d u a l  s t r a t e g y  u s i n g  m u l t i f r a c t a l  a n d  w a v e l e t  a n a l y s i s  f o r  t e c t o n i c  f a u l t i n g ) .   W h e n
a t t e m p t i n g  t o  c o r r e l a t e  t h e  r o l l o f f s  i n  t h e  e a r t h q u a k e  f r e q u e n c y - s i z e  d i s t r i b u t i o n  w i t h  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  s c a l e  o f  t h e
g e o m e c h a n i c a l  s e t t i n g  ( F i g u r e s  1 2 - 1 4 ) ,  i t  b e c o m e s  c l e a r  t h a t  t h e  r e l a t i o n s h i p  i s  m u c h  m o r e  c o m p l e x  t h a n  a s s u m e d
i n i t i a l l y  a s  f o r  i n s t a n c e  b y  M c G a r r  [ 1 9 8 6 ] ,  S h i m a z a k i  [ 1 9 8 6 ] ,  P a c h e c o  e t  a l .  [ 1 9 9 2 ] ,  R o m a n o w i c z  [ 1 9 9 2 ] ,  R o m a n o w i c z
a n d  R u n d l e  [ 1 9 9 2 ] .  T h i s  i s  t r u e  f o r  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  s i z e  ( M ~ 3 )  o b s e r v e d  f o r  s e i s m i c i t y  i n d u c e d  b y  o r e  m i n i n g ,  b y
d e p l e t i n g  a  h y d r o c a r b o n  r e s e r v o i r ,  b y  i m p o u n d i n g  a n  a r t i f i c i a l  l a k e  a n d  b y  b u i l d i n g  a  d y k e  o n  a  b a s a l t i c  v o l c a n o  a s
r e p o r t e d  i n  F i g u r e  1 2 ,  1 3 ,  1 4  a n d  8 a ,  r e s p e c t i v e l y  [ G r a s s o ,  1 9 9 3 ;  G r a s s o  a n d  B a c h e l e r y ,  1 9 9 5 ] .  B o t h  g e o m e t r i c a l  a n d
d y n a m i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  d r i v i n g  p r o c e s s e s  a l l o w  a  l a r g e  r a n g e  o f  c h a r a c t e r i s t i c  s i z e s .  F o r  v o l c a n i c  e a r t h q u a k e s
f o r  i n s t a n c e ,  G r a s s o  e t  a l .  [ 1 9 9 4 ]  s h o w  t h a t  M
c
 s p a n  f r o m  l e s s  t h a n  M ~ 2  a t  M e r a p i  v o l c a n o  t o  M  ~ 5  a t  M o u n t  S t .  H e l e n s .
T h i s  i s  t o  b e  c o m p a r e d  w i t h  t h e  c l o s e  s i m i l a r i t y  o f  t h e  t h i c k n e s s e s  o f  t h e i r  r e s p e c t i v e  s e i s m o g e n i c  l a y e r s  w h i c h  a r e
b o u n d e d  b y  t h e  s h a l l o w  m a g m a  r e s e r v o i r  d e p t h s  c o r r e s p o n d i n g  t o  a n  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  o f  a  f e w  k i l o m e t e r s .  D e p e n d i n g
o n  t h e  e r u p t i o n  p r o c e s s ,  e i t h e r  t h e  w h o l e  t h i c k n e s s  o f  t h e  s e i s m o g e n i c  b e d  i s  a c t i v a t e d  ( e x p l o s i o n  t y p e  [ M a i n ,  1 9 8 7 ]
a n d  a c c o r d i n g l y  d e f i n e s  t h e  l a r g e s t  c r i t i c a l  s i z e  f o r  t h e  i n d u c e d  e a r t h q u a k e s ,  o r  t h e  s i z e  a n d  v i s c o s i t y  o f  t h e  m a g m a
i n t r u s i o n  d e f i n e s  a  s m a l l e r  c r i t i c a l  s i z e  f o r  t h e  e a r t h q u a k e  d i s t r i b u t i o n  [ G r a s s o  e t  a l . ,  1 9 9 4 ] .
5 .  C o n c l u d i n g  R e m a r k s
M a j o r  r e p o r t e d  c a s e s  o f  i n d u c e d  s e i s m i c i t y  i n  v a r i o u s  p a r t s  o f  t h e  w o r l d  h a v e  b e e n  r e v i e w e d .  T h e s e  s t u d i e s  p r o v i d e
d i r e c t  e v i d e n c e  t h a t  b o t h  p o r e  p r e s s u r e  c h a n g e s  ( ± ∆ p )  a n d  m a s s  t r a n s f e r s  ( ± ∆ m ) ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  i n c r e m e n t a l
d i f f e r e n t i a l  s t r e s s e s  o f  t h e  o r d e r  o f  1  M P a  r e g a r d l e s s  o f  t h e  t e c t o n i c  s e t t i n g ,  t r i g g e r  s e i s m i c  i n s t a b i l i t i e s  i n  t h e
u p p e r m o s t  c r u s t  w i t h  m a g n i t u d e s  r a n g i n g  f r o m  3 . 0  t o  7 . 0 .   M o r e o v e r ,  w i t h  s t r e s s  s t e p s  w i t h  a m p l i t u d e  a r o u n d  0 . 1  M P a ,
a t  l e a s t  1  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  s m a l l e r  t h a n  t h e  t r i g g e r  s t e p ,  s u s t a i n e d  i n d u c e d  s e i s m i c  a c t i v i t y  i s  o f t e n  o b s e r v e d  o v e r
l o n g  p e r i o d  o f  t i m e s  ( F i g u r e s  6  a n d  7 ) .
1 0
W e  h a v e  p r o p o s e d  t o  v i e w  t h e  E a r t h ' s  c r u s t  a s  f u n c t i o n i n g  i n  a  s e l f - o r g a n i z e d  c r i t i c a l  s t a t e .  T h e  e v i d e n c e  p r o v i d e d  b y
i n d u c e d  s e i s m i c i t y  h a s  b e e n  a r g u e d  t o  b e  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  S O C  h y p o t h e s i s .   F o r  i n s t a n c e ,  a  p r e d i c t i o n  f r o m  S O C  i s
t h a t  a  f i n i t e  f r a c t i o n  o f  t h e  c r u s t  m a y  b e  a w a k e n e d  i n  r e s p o n s e  t o  a  p e r t u r b a t i o n ,  a s  a  r e s u l t  o f  t h e  s u b t l e  s p a t i a l
c o r r e l a t i o n s  o f  t h e  s t r e s s  f i e l d  w h i c h  c h a r a c t e r i z e  t h e  s e l f - o r g a n i z e d  c r i t i c a l  s t a t e .  W e  h a v e  a t t e m p t e d  t o  c l a r i f y  t h e
n o t i o n  o f  s e l f - o r g a n i z e d  c r i t i c a l i t y  a n d  t o  s o l v e  s o m e  a p p a r e n t  c o n t r a d i c t i o n s  b e t w e e n  t h i s  c o n c e p t  a n d  s o m e
o b s e r v a t i o n s .  I n  p a r t i c u l a r ,  t h e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  s i g n  a n d  t e n s o r i a l  n a t u r e  o f  t h e  p e r t u r b a t i o n ,  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e
l o c a l  t e c t o n i c  s t r e s s  f i e l d ,  h a s  b e e n  e m p h a s i z e d .  T h i s  e x p l a i n s  i n  a  n a t u r a l  w a y  w h y  n o t  a n y  p e r t u r b a t i o n  c a n  i n d u c e
s e i s m i c i t y .
W e  h a v e  a l s o  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  l a r g e s t  l o c a l  s e i s m o g e n i c  b e d  p r o v i d e s  a  r o u g h  i n d i c a t i o n  o f  t h e
c h a r a c t e r i s t i c  s c a l e  u p  t o  w h i c h  s e l f - s i m i l a r i t y  c a n  b e  o b s e r v e d .  T h i s  c h a r a c t e r i s t i c  d i m e n s i o n  m i m i c s  t h e  e f f e c t  t h a t  t h e
s c h i z o s p h e r e  p l a y s  f o r  t e c t o n i c  e a r t h q u a k e s  [ S c h o l z ,  1 9 9 1 .  I n  i n d u c e d  s e i s m i c i t y ,  i t  r a n g e s  f r o m  t h e  p i l l a r  s i z e  i n
m i n i n g  t o  t h e  t h i c k n e s s  o f  b r i t t l e  s e d i m e n t a r y  b e d s  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  r e s e r v o i r  a n d  g a s  e x t r a c t i o n  s e t u p s .  H o w e v e r ,  w e
h a v e  c a u t i o n e d  a n d  d i s c u s s e d  e x a m p l e s  w h e r e  t h i s  c o r r e s p o n d e n c e  d o e s  n o t  w o r k  w e l l  d u e  t o  t h e  e x i s t e n c e  o f  o t h e r
p h y s i c a l  m e c h a n i s m s  t h a n  j u s t  t h e  f i n i t e  s i z e  e f f e c t  w h i c h  c a n  c o m p e t e  a n d  m o d i f y  t h e  d y n a m i c s .  W e  p r o p o s e  t h a t
s e d i m e n t a r y  b a s i n s  w i t h  s o f t  m a t e r i a l ,  w h i c h  a r e  p r o n e  t o  l o c a l  d e s t r u c t i v e  a m p l i f i c a t i o n  o f  s e i s m i c  w a v e s ,  a r e  l e s s
p r o n e  t o  s t r o n g  s h a l l o w  e a r t h q u a k e s .  C o n v e r s e l y ,  t h i c k  c r a t o n i c  o r  s h i e l d  a r e a s  h a v e  l o c a l i z e d  t h e  l a r g e s t  i n d u c e d
e a r t h q u a k e s  ( M ≥ 6 )  a n d  a r e  t h u s  c a n d i d a t e s  f o r  f u t u r e  l a r g e  s h a l l o w  i n d u c e d  e a r t h q u a k e s .  T h e  i d e n t i f i c a t i o n  a n d  s t u d y  o f
s u c h  " i s o l a t e d  g e o l o g i c a l  o b j e c t s "  w i t h  u s u a l l y  l o w  s e i s m i c i t y  r a t e s  ( e . g . ,  a s  i n  i n t r a p l a t e  a r e a s )  c a n  h e l p  i n  t h e
e s t i m a t a t i o n  o f  t h e  s i z e  o f  t h e  l a r g e s t  p o s s i b l e  e a r t h q u a k e .  I n  t e r m s  o f  s e i s m i c  r i s k s ,  e s t i m a t e s  o f  e a r t h q u a k e  s i z e s ,
w h i c h  u s e  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  d i m e n s i o n  o f  l o c a l  i n d u c e d  e a r t h q u a k e s ,  c a n  p r o v i d e  a  c o m p l e m e n t a r y  v i e w  p o i n t  t o  t h e
a n a l y s i s  o f  B o a t w r i g h t  a n d  C h o y  [ 1 9 9 2 ]  w h o  f o c u s e d  o n  a c c e l e r a t i o n  s o u r c e  s p e c t r a  o f  l a r g e  c r a t o n i c  e a r t h q u a k e s .  T h e
p r o p e r t i e s  o f  i n d u c e d  s e i s m i c i t y  a n d  t h e i r  r a t i o n a l i z a t i o n  i n  t e r m s  o f  t h e  S O C  c o n c e p t  s u g g e s t  t h a t  p o t e n t i a l  s e i s m i c
h a z a r d s  e x t e n d  o v e r  a  m u c h  l a r g e r  a r e a  t h a n  t h a t  w h e r e  e a r t h q u a k e s  a r e  f r e q u e n t ,  a s  p r o p o s e d  b y  K a g a n  [ 1 9 9 7 ]  .
A n  i m p o r t a n t  i d e a  d e f e n d e d  a n d  d o c u m e n t e d  i n  t h i s  p a p e r  i s  t h e  p o s s i b l e  e x i s t e n c e  o f  l a r g e - s c a l e  s p a t i a l  c o r r e l a t i o n
o f  t h e  s t r e s s  f i e l d  i n  t h e  c r u s t .  T h i s  m i g h t  h a v e  i m p o r t a n t  u s e  f o r  t h e  d e t e c t i o n  a n d  u s e  o f  e a r t h q u a k e  p r e c u r s o r y
p h e n o m e n a  [ D o b r o v o l s k y  e t  a l . ,  1 9 7 9 ;  S o r n e t t e  a n d  S a m m i s ,  1 9 9 5 ;  K n o p o f f  e t  a l . ,  1 9 9 6 ;  S a l e u r  e t  a l . ,  1 9 9 6 ]   i f  a n y  ( s e e
M a i n  [ 1 9 9 6 ]   f o r  a  r e v i e w ) .  W e  n o t e  a l s o  t h a t  s m a l l  s t r e s s  c h a n g e s ,  w i t h  t h e  s a m e  a m p l i t u d e  r a n g e  a s  t h e  o n e s  t h a t
s u s t a i n  i n d u c e d  s e i s m i c i t y ,  c a n  e x p l a i n  l a r g e  d i s t a n c e  a n o m a l i e s  b e f o r e  s o m e  e a r t h q u a k e s  a s s o c i a t e d  w i t h  h y d r o l o g i c a l
c h a n g e s  [ e . g . ,  R o e l o f f s ,  1 9 8 9 ;  S i l v e r  a n d  V a l e t t e - S i l v e r ,  1 9 9 2 ]  a n d  e l e c t r i c a l  c h a n g e s  [  e . g . ,  B e r n a r d ,  1 9 9 2 ]  a n d  a r e
n o w  p r o p o s e d  t o  b e  d r i v e n  b y  l o c a l  f l u i d - i n d u c e d  i n s t a b i l i t i e s .
A c k n o w l e d g e m e n t s :   O n e  o f  u s  ( J . - R .  G . )  t h a n k s  D . W .  S i m p s o n  f o r  d i s c u s s i o n s  o n  R I S  a s  w e l l  a s  A .  M c G a r r  a n d  P .  V o l a n t  f o r  f r u i t f u l
c o m m e n t s .  P .  M o l n a r ,  J . L .  C h a t e l a i n ,  a n d  O .  C o u t a n t  p r o v i d e d  h e l p f u l  c o m m e n t s  o n  a n  e a r l i e r  v e r s i o n  o f  t h e  m a n u s c r i p t .  T h i s  s t u d y
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F i g u r e  1 .   S t r e s s  f i e l d  i n  a  g r e y  t o  b l a c k  s c a l e ,  a t  a  g i v e n  t i m e  t  i n  t h e  s t a t i s t i c a l l y  s t a t i o n a r y  l o c a l i z e d  r e g i m e  i n  a   3 2
b y  3 2  s y s t e m  w i t h  s m a l l  s t r e s s  d r o p  p a r a m e t e r  a n d  l a r g e  s t r e s s  r u p t u r e  t h r e s h o l d  h e t e r o g e n e i t y .  S e e  C o w i e  e t  a l .  [ 1 9 9 3 ]
a n d  S o r n e t t e  e t  a l .  [ 1 9 9 4 ]  f o r  d e t a i l s .
F i g u r e  2 .  M a p  o f  t h e  r a t i o  σ / σ
c
 o f  t h e  s t r e s s  σ  o n  e a c h  e l e m e n t  d i v i d e d  b y  i t s  r u p t u r e  t h r e s h o l d  σ
c
,  f o r  t h e  s a m e
s y s t e m  a s  i n  F i g u r e  1 .
F i g u r e  3 .  R e p r e s e n t a t i o n ,  i n  a  g r e y  t o  b l a c k  s c a l e ,  o f  t h e  a c t i v e  f a u l t s  a t  l o n g  t i m e s  i . e .  t h e  c u m u l a t i v e  s l i p  i n  t h e
s a m e  s y s t e m  a s  i n  f i g u r e s  1  a n d  2 .  I n  t h i s  r e l a t i v e l y  s m a l l  t e c t o n i c  p l a t e ,  o n l y  t w o  w e l l - d e f i n e d  f a u l t s  c a n  b e  o b s e r v e d .
F i g u r e  4 .  M a j o r  s e i s m i c  e v e n t s  i n  G a z l i  a r e a  ( U z b e k i s t a n ) ,  M ≥ 7  ( e x c e p t  f o r  1 9 7 8 ,  M  =  5 . 9 ) .  B l a c k  e l l i p s e s  i n d i c a t e
p o s i t i o n s  a n d  e s t i m a t e d  s i z e  o f  s e i s m i c  e v e n t s  d e t e r m i n e d  b y  g e o d e t i c  d a t a  i n v e r s i o n  [ A m o r e s e  e t  a l .  1 9 9 5 ]  .  S o l i d l i n e s
r e p r e s e n t  l o c a l  d i r e c t i o n s  o f  t h e  m a j o r  c o m p r e s s i o n a l  a x i s  i n f e r r e d  f r o m  e a r t h q u a k e s  w h i c h  d i v e r g e  f r o m  t h e  r e g i o n a l
N W - S E  o r i e n t a t i o n  a s  d e t e r m i n e d  b y  L u k k  a n d  Y u n g a   [ 1 9 8 8 ] ,  A m o r e s e  a n d  G r a s s o  [ 1 9 9 6 ] ,   a n d  B o s s u  a n d  G r a s s o
[ 1 9 9 6 ] .
F i g u r e  5 .  S i z e  o f  i n d u c e d  e a r t h q u a k e s  a s  a  f u n c t i o n  o f  w a t e r  h e i g h t  o f  t h e  r e s e r v o i r .  D a t a  a r e  f o r  M ≥ 2 . 5  r e s e r v o i r
i n d u c e d  s e i s m i c i t y   f r o m  T a b l e  1  [ G u p t a  1 9 8 5 ] .  N o t e  t h a t  t h e r e  i s  n o  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  s i z e  o f  t h e  t r i g g e r i n g
p r o c e s s  ( w a t e r  h e i g h t )  a n d  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  t r i g g e r e d  e a r t h q u a k e s .
F i g u r e  6 .  S e i s m i c i t y  i n d u c e d  b y  r e s e r v o i r  i m p o u n d m e n t s .  T h e  t i m e  d u r a t i o n  o f  b r i t t l e  a c t i v a t i o n  o f  i n d u c e d  s e i s m i c i t y
r a n g e s  f r o m  a  f e w  m o n t h s  a f t e r  t h e  m a x i m u m  w a t e r  l e v e l  h a d  b e e n  r e a c h e d  a t  M o n t i c e l l o  ( F i g u r e  6 a )  t o  t e n s  o f   y e a r s  a t
L a k e  M e a d  ( F i g u r e  6 b ) .  F o r  t h e  b e l o w  r e s e r v o i r  i n d u c e d  s e i s m i c i t y ,  t h e r e  i s  n o  m i g r a t i o n ,  a s  e x p e c t e d  f r o m  a n  e l e v a t e d
i s o b a r i c  f r o n t .  T h e  e v e n t s  o c c u r  b o t h  a l o n g  a n d  b e h i n d  t h e  p r e c e e d i n g  l o w e r  f r o n t  p r e s s u r e  a n d  a r e  s i g n a t u r e  o f  t h e
n o n h o m o g e n e o u s  p r e e x i s t i n g  s t a t e  o f  s t r e s s  a n d  s t r e n g t h  .  F o r  c a s e s  i n  F i g u r e  6 c ,  6 d ,  a n d  6 e  t h e  l a t e s t  s e i s m i c  e n e r g y
r e l e a s e d  w a s  w i t h i n  1 0  k m  f r o m  t h e  r e s e r v o i r .  T h e  s t r e s s  c h a n g e  c a n  b e  r e a d  b y  t r a n s f o r m i n g  t h e  w a t e r  h e i g h t  i n t o
p r e s s u r e  ( i . e . ,  1 0 0  m  ~  1  M p a ) .
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F i g u r e  6 a .  M o n t i c e l l o  r e s e r v o i r ;  n u m b e r  o f  e v e n t s  p e r  d a y  a n d  c u m u l a t i v e  n u m b e r  o f  e v e n t s  v e r s u s  l a k e  l e v e l  ( a d a p t e d
f r o m  F l e t c h e r  [ 1 9 8 2 ] ) .
F i g u r e  6 b .  L a k e  M e a d ,  H o o v e r  d a m  w a t e r  l e v e l  ( c u r v e )  v e r s u s  m o n t h l y  f r e q u e n c y  o f  o c c u r r e n c e  o f  e a r t h q u a k e s  ( v e r t i c a l
b a r s ) ;   a d a p t e d  f r o m  R o e l o f f s  [ 1 9 8 8 ] .  T h e  M ~ 5  l a r g e s t  e a r t h q u a k e  o c c u r r e d  i n  1 9 3 9 .
F i g u r e  6 c .  N u r e k  r e s e r v o i r ,  T a d j i k i s t a n ;  s a m e  a s   F i g u r e  6 b  e x c e p t  t h a t  t h e  n u m b e r  o f  M ≥ 1 . 5  e a r t h q u a k e s  i s  r e p o r t e d
m o n t h l y .  T h e  t w o  M ~ 4 . 5  l a r g e s t  e a r t h q u a k e s  o c c u r r e d  i n  1 9 7 2 .  [ f r o m  S i m p s o n  a n d  N e g m a t u l l a e v  1 9 8 1 ] .
F i g u r e  6 d .  K o y n a ,  I n d i a ;  s a m e  a s  F i g u r e  6 b .  T h e  M ~ 6 . 2  l a r g e s t  e a r t h q u a k e  o c c u r r e d  i n  1 9 6 7 .  T h e  s e c o n d  l a r g e s t
e a r t h q u a k e ,  M ~ 5 . 2 ,  o c c u r r e d  i n  1 9 7 3 ,  w h e n  t h e  w a t e r  l e v e l  w a s  a l l o w e d  t o  i n c r e a s e  1  m  b e y o n d  t h e  1 9 6 7  m a x i m u m
[ f r o m  S i m p s o n  ,  D .  W . ,  e t  a l . , 1 9 8 8 ] .
.
F i g u r e  6 e .  M o n t e y n a r d  r e s e r v o i r ,  F r a n c e ;  s a m e  a s  F i g u r e  6 b  e x c e p t  t h a t  t h e  n u m b e r  o f  M ≥ 3 . 5  e a r t h q u a k e s  i s  r e p o r t e d
m o n t h l y .  T h e  M ~ 5 . 3  l a r g e s t  e a r t h q u a k e  o c c u r r e d  i n  1 9 6 2 .  T h e  s e c o n d  l a r g e s t  e a r t h q u a k e s  M ~ 4 . 5   o c c u r r e d  i n  1 9 6 3  a n d
1 9 7 9 .  T h e  1 9 7 9  w a t e r  l e v e l  e x c e e d e d  t h a t  i n  1 9 6 3  b y  < 1  m  [ f r o m  G r a s s o  e t  a l .  1 9 9 3 ] .
F i g u r e  6 f .  A c u  r e s e r v o i r  B r a z i l ,  s a m e  a s  F i g u r e  6 b  e x c e p t  t h a t  t h e  e v e n t  a r e  r e p o r t e d  w i t h  a  m o n t h l y  f r e q u e n c y  [ f r o m
F e r r e i r a  e t  a l .  1 9 9 5 ] .  I n  t h e  1 9 8 7 - 1 9 8 9  i n t e r v a l ,  t h e  n u m b e r  o f  e v e n t s  c o r r e l a t e s  w i t h  t h e  w a t e r  d e p t h ,  w i t h  a  3 - m o n t h
d e l a y .  F r o m  1 9 9 0  o n ,  t h e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  s e i s m i c i t y  a n d  w a t e r  l e v e l  i s  n o  l o n g e r  c l e a r .
F i g u r e  7 .  S e i s m i c i t y  a c t i v a t e d  b y  s u b s u r f a c e  r e s e r v o i r  d e p l e t i o n s  .  ( a )  S t r a c h a n  f i e l d ,  C a n a d a ;  n u m b e r  o f  e a r t h q u a k e s
r e c o r d e d  p e r  y e a r  a n d  d e c l i n e  i n  a v e r a g e  g a s  r e s e r v o i r  p r e s s u r e ,  a d a p t e d  f r o m  S e g a l l  [ 1 9 8 9 ] .  T h e  M ~ 4  l a r g e s t  e a r t h q u a k e
o c c u r r e d  i n  1 9 7 4 .  D a t a  f r o m  W e t m i l l e r  [ 1 9 8 6 ] .  ( b )  L a c q  f i e l d ,  F r a n c e ;  n u m b e r  o f  M ≥ 3 . 0  e a r t h q u a k e s  r e c o r d e d  p e r  y e a r  a n d
d e c l i n e  i n  a v e r a g e  g a s  r e s e r v o i r  p r e s s u r e .  T h e  M ~ 4 . 2  l a r g e s t  e a r t h q u a k e  o c c u r r e d  i n  1 9 8 1 ;  a d a p t e d  f r o m  G r a s s o  a n d
W i t t l i n g e r  [ 1 9 9 0 ] .  ( c )  E k o f i s k  f i e l d ,  N o r w a y ;  n u m b e r  o f  M ≥ 2 . 5  e a r t h q u a k e s  r e c o r d e d  p e r  y e a r  a n d  d e c l i n e  i n  a v e r a g e  g a s
r e s e r v o i r  p r e s s u r e .  T h e  M ~ 3 . 8  l a r g e s t  e a r t h q u a k e  o c c u r r e d  i n  1 9 8 8 .  P r e s s u r e  d a t a  f r o m  P h i l l i p s  O i l  ( p e r s o n a l .
c o m m u n i c a t i o n ,  1 9 9 2 ) .  ( d )  A s s e n  f i e l d ,  n o r t h e r n  H o l l a n d ;  n u m b e r  o f  M ≥ 2 . 5  e a r t h q u a k e s  r e c o r d e d  p e r  y e a r  a n d  d e c l i n e  i n
a v e r a g e  g a s  r e s e r v o i r  p r e s s u r e .  T h e  M ~ 2 . 8  l a r g e s t  e a r t h q u a k e  o c c u r r e d  i n  1 9 8 6 .  D a t a  f o r  e a r t h q u a k e s  f r o m  H a a k  [ 1 9 9 1 ] .
( e )  F a s h i n g   f i e l d ,  s o u t h e r n  T e x a s ;  n u m b e r  o f  M ≥ 2  e a r t h q u a k e s  r e c o r d e d  p e r  y e a r  a n d  d e c l i n e  i n  a v e r a g e  g a s  r e s e r v o i r
p r e s s u r e .  T h e  M ~ 3 . 4  l a r g e s t  e a r t h q u a k e  o c c u r r e d   i n  1 9 8 3 .  D a t a  f r o m  P e n n i n g t o n  e t  a l  [ 1 9 8 6 ] .  f )  I m o g e n e  f i e l d ,  S o u t h e r n
T e x a s ;  n u m b e r  o f  m ≥ 2  e a r t h q u a k e s  r e c o r d e d  p e r  y e a r  a n d  d e c l i n e  i n  a v e r a g e  g a s  r e s e r v o i r  p r e s s u r e .  T h e  M ~ 3 . 9  l a r g e s t
e a r t h q u a k e  o c c u r r e d  i n  1 9 8 4 .  D a t a  f r o m  P e n n i n g t o n  e t  a l  ( 1 9 8 6 ) .  T h e  i n d u c e d  s t r e s s  ( F i g u r e  7 a - 7 f )  a t  a  t i m e  t   i s  r o u g h l y
r e l a t e d  t o  t h e  g a s  r e s e r v o i r  p r e s s u r e  a s  f o l l o w s  ( s e e  t e x t  f o r  d e t a i l s ) :   ∆ σ ~ 3  x 1 0
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) .  N o t e  t h a t  i f  t h e  s e i s m i c i t y  i s
t r i g g e r e d  a t  t h e  v a l u e  ∆ σ ~ 1  M P a  o f  i n d u c e d  c r u s t a l  s t r e s s  c h a n g e  f o r  a l l  t h e  c a s e  s t u d i e s ,  i t  i s  s u s t a i n e d  f o r   P
i n i t
- P
t  
≤ 1 0
M P a ,  i . e . ,  ∆ σ ≤ 0 . 1  M P a .
F i g u r e  7 .  ( c o n t i n u e d )
F i g u r e  8 .   E x a m p l e  o f  i s o l a t e d   i n d u c e d  s e i s m i c i t y .  T h e  v o l c a n i c  s e i s m i c i t y  ( 1 9 8 8 - 1 9 9 2 )  e x i b i t s  b o t h  ( a )  a  p o w e r  l a w
d i s t r i b u t i o n  o f  e a r t h q u a k e  s i z e s  a n d  ( b )  a  r a n d o m  t e m p o r a l  r e l a t i o n s h i p  w i t h  t h e  E a r t h  t i d a l  c y c l e  ( a d a p t e d  f r o m  G r a s s o
a n d  B a c h e l e r y  [ 1 9 9 5 ] ) .
F i g u r e  9 .  T e m p o r a l  p a t t e r n  o f  m i n i n g  i n d u c e d  s e i s m i c i t y .  F o r  S o u t h  A f r i c a  g o l d  m i n e s ,  t h e  s e i s m i c  e v e n t s  d i s a p p e a r
d u r i n g  w e e k e n d s  a n d  h o l i d a y s .  W i t h o u t  a n y  s t r o n g  f o r c i n g  ( t h e  w o r k i n g  d a y  e x c a v a t i o n  r a t e )  o f  t h e  s y s t e m ,  e a r t h q u a k e
f a u l t i n g  d i s a p p e a r s  [ f r o m  C o o k ,  1 9 7 6 ] .
F i g u r e  1 0 a .  E x a m p l e  o f  p o w e r  l a w  s i z e  d i s t r i b u t i o n  r e l a t i o n  f o r  i n d u c e d  e a r t h q u a k e s .  M i n i n g  i n d u c e d  s e i s m i c i t y ,
S o u t h  A f r i c a  g o l d  m i n e s .  S e i s m i c  m o m e n t  a s  a  f u n c t i o n  o f  c o r n e r  f r e q u e n c y  f o r  m i n e  e a r t h q u a k e s  i n  S o u t h  A f r i c a .  D a t a
f r o m  S p o t t i s w o o d e  a n d  M c G a r r  [ 1 9 7 5 ] ,  C i r c l e s ;  M c G a r r  e t  a l .  [ 1 9 8 1 ] ,  d i a m o n d s ;  a n d  S p o t t i s w o o d e  [ 1 9 8 4 ] ,  s q u a r e s .
A d a p t e d  f r o m  S p o t t i s w o o d e  [ 1 9 8 4 ] .
F i g u r e  1 0 b .  F l u i d  e x t r a c t i o n  i n d u c e d  s e i s m i c i t y ,  L a c q  g a s  f i e l d ,  F r a n c e .  S e i s m i c  m o m e n t  a s  a  f u n c t i o n  o f  s o u r c e  r a d i i .
T h e  s o u r c e  r a d i i  a r e  c a l c u l a t e d  u s i n g  a  r u p t u r e  v e l o c i t y  o f  0 . 9 β ,  R = 0 . 3 2 β  / f
0
.  F r o m  F e i g n i e r  a n d  G r a s s o  [ 1 9 9 2 ] .
F i g u r e  1 0 c .  R e s e r v o i r  i n d u c e d  s e i s m i c i t y  a t  O r o v i l l e  r e s e r v o i r ,  C a l i f o r n i a .   P e a k  v e l o c i t y  p a r a m e t e r  ( R v )  a s  a  f u n c t i o n
o f  s e i s m i c  m o m e n t .  N o t e  t h a t  R v  s c a l e s  w i t h  t h e  s o u r c e  r a d i i  f o r  c o n s t a n t  s t r e s s  d r o p  s c a l i n g ,  i . e . ,  R v  ~ m
0
1 / 3
.  A d a p t e d
f r o m  M c G a r r  [ 1 9 8 6 ] .
F i g u r e  1 1 .   T i m e  d u r a t i o n  o f  s e i s m i c i t y  f o r c i n g  i n d u c e d  b y  s u b s u r f a c e  m i n i n g .   E x a m p l e  o f  a  S o u t h  A f r i c a  g o l d  m i n e
a n d  c o n s t a n t  b r e a k  s l o p e  i n  s e l f - s i m i l a r i t y  ( a d a p t e d  f r o m  M c G a r r  [ 1 9 7 6 ] ) .
F i g u r e  1 2 .  F i n i t e  s i z e  e f f e c t s  i n  m i n i n g  i n d u c e d  s e i s m i c i t y .  ( a )  R o l l o f f  i n  t h e  f r e q u e n c y - m a g n i t u d e  d i s t r i b u t i o n
r e p o r t e d  i n  c o a l  m i n i n g  i n d u c e d  s e i s m i c i t y ; d a t a  f r o m  K u s z n i r   a n d  A l - S a i g h  [ 1 9 8 4 ] .  ( b )  R o l l o f f  i n  t h e  f r e q u e n c y -
1 6
m a g n i t u d e  d i s t r i b u t i o n  r e p o r t e d  i n  g o l d  m i n e  i n d u c e d  s e i s m i c i t y  f r o m  u n d e r g r o u n d  s e i s m i c  o b s e r v a t i o n s  ( d a t a  f r o m
D e l i a c  a n d  G a y  [ 1 9 8 4 ] ) .
F i g u r e  1 3 a .  F i n i t e  s i z e  e f f e c t s  i n  r e s e r v o i r  i n d u c e d  s e i s m i c i t y .
R o l l o f f  i n  t h e  f r e q u e n c y - m a g n i t u d e  d i s t r i b u t i o n  r e p o r t e d  f o r  M o n t e y n a r d  R e s e r v o i r ,  F r a n c e .  D a t a   ( s q u a r e s )  a r e  f r o m
t h e  s e i s m i c  s t a t i o n  t h a t  o p e r a t e d  w i t h i n  t h e  d a m  d u r i n g  t h e  D e c e m b e r  1 9 6 3  t o  D e c e m b e r  1 9 6 7  p e r i o d .  N o t e  t h a t  b o t h  t h e
M = 4 . 3  s h o c k  t h a t  o c c u r r e d  i n  A u g u s t  1 9 6 6  a n d  t h e  s e q u e n c e  o f  t h r e e  m ≥ 4  e a r t h q u a k e s  t h a t  o c c u r r e d  i n  t h e  A p r i l  2 5 - 2 7 ,
1 9 6 3 ,  p e r i o d  ( t r i a n g l e s )  a r e  s h i f t e d  r e l a t i v e l y  t o  t h e  n u m b e r  t h e  s m a l l  s h o c k s  ( 3 . 1 ≥ M ≥ 1 ) .  A l l  t h e  e a r t h q u a k e s  a r e  w i t h i n
7  k m   f r o m  t h e  r e s e r v o i r  ( d a t a  f r o m  P l i c h o n  e t  a l .  [ 1 9 7 9 ] ) .  N o t e  t h a t  t h e  o b s e r v e d  f r e q u e n c y - s i z e  r e l a t i o n s h i p  o f
M o n t e y n a r d  e a r t h q u a k e s  m i m i c s  t h e  l a b o r a t o r y  o b s e r v a t i o n s  ( F i g u r e  1 3 b )  o f  K r a n t z  e t  a l .  [ 1 9 9 0 ] .  A c c o r d i n g l y ,  t h e  l o w
n u m b e r  o f  l a r g e  e a r t h q u a k e s  i n  t h e  D e c e m b e r  1 9 6 3  t o  d e c e m b e r  1 9 6 7  p e r i o d  c o u l d  c o r r e s p o n d  t o  f r a c t u r e s  w i t h i n  a
n o n f l u i d - p r e s s u r e d  a r e a  w h e r e a s  t h e  M ≥ 4  s h o c k s  c o u l d  b e  a  d i r e c t  e f f e c t  o f   p o r e  p r e s s u r e - i n d u c e d  s e i s m i c i t y .
F i g u r e  1 3 b .  N u m b e r  o f  e v e n t s  h a v i n g  a n  a v e r a g e  n o r m a l i z e d  p e a k  a m p l i t u d e  g r e a t e r  t h a n  A  ( i n  u n i t s  o f  m V / m m )
b e f o r e  a n d  a f t e r  b o r e h o l e  p r e s s u r i z a t i o n  i n  r o c k  s a m p l e  e x p e r i m e n t s  [ f r o m  K r a n t z  e t  a l . 1 9 9 0 ] .
F i g u r e  1 3 c .  G e o l o g i c a l  c r o s s  s e c t i o n  o f  t h e  l o c a l  s t r u c t u r e  w h e r e  b r i t t l e  c a l c a e r o u s  b e d s  a n d  d u c t i l e  m a r l y  b e d s ,  V m
a n d  T N  l e v e l s ,  r e s p e c t i v e l y )  a r e  r e p o r t e d .  T h e  m a i n  s h o c k s  a n d  t h e i r  f o c a l  m e c h a n i s m s  a r e  p l o t t e d .  A d a p t e d  f r o m  G r a s s o
e t  a l .  [ 1 9 9 3 ] .
F i g u r e  1 4 a  F i n i t e  s i z e  e f f e c t s  o f  l o c a l  a c t i v a t i o n  o f  e a r t h q u a k e s .  F r e q u e n c y - s i z e  r e l a t i o n s h i p  f o r  i n d u c e d  e a r t h q u a k e s
i n  t h e  v i c i n i t y  o f  L a c q  g a s  f i e l d .
F i g u r e  1 4 b .  F r a c t a l  d i m e n s i o n  o f  t h e  s a m e  d a t a  s e t  ( a d a p t e d  f r o m  V o l a n t  a n d  G r a s s o  [ 1 9 9 4 ] ) .
F i g u r e  1 4 c .  G e o m e c h a n i c a l  c r o s s  s e c t i o n  o f  t h e  l o c a l  s t r u c t u r e  w h e r e  d e e p  b r i t t l e  c a l c a r e o u s  b e d s  ( E = 5 0  G P a ,  σ
c
=  1 0 0
M P a )  a n d  d u c t i l e  m a r l y  b e d s  ( E =  3 0  G P a ,  σ
c
=  7 0  M P a )  a r e  r e p o r t e d .  M e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  a r e  f r o m  F a b r e  e t  a l .  [ 1 9 9 2 ] .
N o t e  t h e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  b r e a k  s l o p e  p o i n t  i n  b o t h  b  v a l u e  a n d  f r a c t a l  d i m e n s i o n  a t  a  c o m m o n  5 0 0  m  d i s t a n c e s
( M ~ 3 )  t h a t  i s  r o u g h l y  t h e  t h i c k n e s s  o f  s e i s m o g e n i c  b e d s .
1
Table 1b. Hydromechanical Setting of Earthquakes Triggered by Unloading of the Upper Crust Caused by Hydrocarbon Extraction.
____________________________________________________________________________________________________________________
Area or Field     Reservoir     0nset of      Initial Mass Earthquake Induced Stress Vertical Stress Change
Depth,   Area, Production - Pressure, Removal,   size (Unloading), (Unloading),
km     km2 Earthquakes       MPa 1011 kg M - mo, mN MPa MPa
____________________________________________________________________________________________________________________
Caviaga field 1.5 - 19?? - 1951 13  - 5.5 - 1017 - -
Po Valley, Italy
Coalinga field 2 110 1940 - 1983 25 2.7 6.5 - 4x1018 0.01 0.024
California,
Kettleman field 1.5 50 19?? - 1985  - 1.2 6.1 - 2x1018 0.01 0.024
California,
Montebello field 1.5 6 1924 - 1987  - 1.3 5.9 - 1x1018 0.01 0.21
California,
Gazli field 1.5 300 1962 - 1976 10 1.9 7.0 - 2x1019 0.04 0.006
Uzbekistan
Gazli field     1.5 300 1976 - 1984  3 1.8 7.0 - 2x1019 0.05 0.006
Uzbekistan
____________________________________________________________________________________________________________________
The year when extraction began and the date of the first induced event, mass deficit and the size of the largest induced event, are given. Assuming that mass withdrawal at these
sites is related to the major earthquake, we estimate the induced stress (augmenting failure) by multipliying the earthquake stress drop by the ratio of stiffness of the loading system
(the vertical force change) to the stiffness of circular crack model according to McGarr [1991]. Note that the initial pressures of the reservoirs induce poroelastic stress changes
that are 1 order of magnitude less than the stress change induced by mass removal. For the Coalinga field, the poroelastic stress change and the stress change due to unloading have
a value of the same magnitude order at the hypocentral depth of the mainshock [McGarr, 1991].
2
 Table 1a. Mechanical Constants used to Estimated the Poroelastic Stress Change that Triggered Seismicity in the Neighborhood of Hydrocarbon
Extraction.
_______________________________________________________________________________________________________
___
Area or Field Reservoir  Characteristic Subsidence Pressure, MPa         Onset of            Maximum    Induced Stress      Mass Reservoir Stress Change
 D, T, µ,  ν Maximum, Initial, Change     Production-eqs,  Magnitude    (Poroelastic),    Change,         Area, (Vertical
Unloading)
km km GPa  m .. .years   M  MPa         1011 kg  km2 MPa
_______________________________________________________________________________________________________
___
Strachan field 3-5 0.1 -      - - 50 -25      1971-1976 3.4 ≤0.7a  0.18 25 0.007
Alberta, Canada
Fashing field 3.4 0.03   -    - - 35  -23      1958-1974 3.4 ≤0.7a <0.1 10 <0.01
Texas,
Imogene field 2.4 0.03 -    - - 25  -13      1938-1973 3.9 ≤0.4a <0.1 20 <0.005
Texas
Lacq field 3-6 0.25 23 0.25 .005 66 -30      1959-1969 4.2 ≤0.5b  2.0 150 0.01
Aquitaine, France
Grozny field 4-5 0.67 -  - - 69 -25      1964-1971 4.1 ≤0.7a   1.5 70 0.02
Tchetcheny, Caucasus
Assen field  3.0 0.1 10 0.25 - 30 -25      1972-1986 2.8 ≤0.7b <0.1 50 0.002
Netherlands
Groningen field 2.9 0.2 10 0.26  0.16 35 -30      1964-1991 2.5 ≤0.4b  9.0 900 0.01
Netherland
Ekofisk field 3-5 0.2 0.07 0.30 3.50 48 -24      1973-1982 3.4 ≤0.4b  0.2 130 0.002
offshore, Norway
Dan  1.8 0.15 0.30 - - 26 -18      1972-1985 4.0 ≤0.45b <0.1 24 0.004
offshore, Danemark
____________________________________________________________________________________________________________________________________________________
____________
The reservoir characteristics used are depth (D),  thickness (T), shear modulus (µ) and Poisson's ratio (ν). The maximum depth of the subsidence bowl at the onset of the
seismicity, initial reservoir pressure and pressure drop at the onset of seismicity, the onset of production, the onset of seismicity, the maximun magnitude reported in the field, and the
maximum induced stress at the onset of seismicity, estimated using poroelastic stressing are given.
a
 Subsidence value or rock properties are not reported, we estimated ∆σmax using equation (2); ∆σmax≈[(1-2ν)/2pi(1-ν)] ∆p Fmax(a/D), where ∆p, Fmax(a/D) are the
reservoir pressure drop and a dimensionless function of position and reservoir geometry, respectively, a is the reservoir radius, D is the reservoir depth (see text for details).
 
b
 The subsidence and shear modulus of the rocks involved are known and we used equation (1) in order to estimate ∆σmax≈[4µ/(1-ν)piD] ∆Hmax, where µ, ν, D, and Hmax, are
the shear modulus, the Poisson coefficient of the rock matrix, the depth of reservoir, and the maximum depth of the subsidence bowl, respectively.
Note that for the all reservoirs, the poroelastic stress change is 1 order of magnitude larger than the vertical stress change induced by  mass discharge, -∆mg/A; A being the
effective reservoir area. Modified from Grasso [1993].
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n . a . ,  n o a v a i l a b l e  i n f o r m a t i o n .  R I S ,  E I S ,  a n d  I I S  a r e r e s e r v o i r - ,  e x t r a c t i o n - ,  a n d  i n j e c t i o n -  i n d u c e d  s e i s m i c i t y ,  r e s p e c t i v e l y .  S e e
r e f e r e n c e s  f o r   R I S ,  E I S ,  a n d  I I S  w i t h i n  G u p t a  [ 1 9 8 5 ] ,  G r a s s o  [ 1 9 9 3 ] ,  a n d  N i c h o l s o n  a n d  W e s s o n  [ 1 9 9 3 ]  r e s p e c t i v e l y .
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D i s a g r e e  w i t h  d e c i s i o n  d i a g r a m m  f o r  C o r p s  o f  E n g i n e e r s  s t u d y  o f  R I S  [ M e a d e ,  1 9 9 1 ] .
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M o d e l e d  f l u i d  p r e s s u r e  i n c r e a s e  [ H s i e h  a n d  B r e d e h o e f t ,  1 9 8 1 [ .
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M o d e l e d  f l u i d  p r e s s u r e  i n c r e a s e  [ N i c h o l s o n  e t   a l . ,  1 9 8 8 [ .
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